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AI Glavni cilj magistrske naloge je bilo ugotoviti razlike v hitrosti respiracije pred in po 
remediaciji tal z metodo SIR (substratno inducirana respiracija). Originalna tla iz 
Podkloštra in Mežiške doline so bila onesnažena s PTE (potencialno toksičnimi 
elementi) Pb, Zn in Cd. Remediacija je potekala na pilotni napravi z izpiranjem tal z 
EDTA (etilendiamin-tetraocetno kislino) 80 mmol EDTA na kg suhe snovi tal pri 
tleh iz Mežiške doline in 10 mmol EDTA na kg suhe snovi pri tleh iz Podkloštra. 
Primerjali smo respiracijo remediiranih in originalnih vzorcev pri induciranju 
respiracije tal s štirimi substrati (glukoza, škrob, mikroceluloza in kalčki lucerne). 
Poskus z vsakim substratom je trajal pet dni, razen pri glukozi, kjer je poskus trajal 
24 ur. Zanimal nas je tudi vpliv remediacije na sposobnost tal za razgradnjo organskih 
snovi. V mežiških tleh je prišlo do razlike v hitrosti porabe substrata med originalnimi 
in remediiranimi tlemi. V zadnjem kinetičnem območju je bila v originalnih tleh 
hitrost porabe substrata večja pri glukozi (0,115 µmol O2/g SS na uro), škrobu (0,053 
µmol O2/g SS) in kalčkih lucerne (0,643 mikro mol O2/g SS). Pri dodajanju 
mikroceluloze je prišlo do večje porabe kisika v remediiranih tleh (0,298 mikro mol 
O2/g SS). V tleh iz Podkloštra je bila poraba substrata hitrejša v remediiranih tleh: 
glukoza (0,104 mikro mol O2/g SS), škrob (0,150 mikro mol O2/g SS), mikroceluloza 
(0,186 mikro mol O2/g SS), kalčki lucerne (0,156 mikro mol O2/g SS). To 
pripisujemo različni kemijski sestavi tal in manjši koncentraciji liganda pri izpiranju 
tal ter odstranitvi PTE. Navedena razloga in nepojasnjeni del je v remediiranih tleh 
iz Podkloštra ugodno vplivalo na povečano respiracijo mikroorganizmov v 
primerjavi z remediiranimi tlemi iz Mežiške doline. 
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such as Pb, Zn and Cd. Remediation was carried out on a pilot remediation facility 
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sequentially added to the original soil (in order written previously) every five days. 
In the soil of Mežica Valley, the discrepancy can be explained by the consumption 
rate of the substrate between the original and the remediated soil in the last kinetic 
zone: glucose (0.115 µmol O2/g DM/h), starch (0,053 µmol O2/g DM/h) and alfaalfa 
sprouts (0.643 µmol O2/g DM/h more in original soil). Regarding microcelulose 
substrate, there was a greater consumption of oxygen in the remediated soil (0.298 
µmol O2/g DM/h). The soil from Austria had an opposite trend. In all cases, there 
was a greater respiration in remediated soil: glucose (0,104 µmol O2/g DM/h), starch 
(0,150 µmol O2/g DM/h) mikrocelulose (0,186 µmol O2/g DM/h), alfaalfa sprouts 
(0,156 µmol O2/g DM/h more in the remediated soil). This is attributed to the 
different chemical structure of the soil and reduction of the concentration of ligand 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
BF – Biotehniška fakulteta 
EU – Evropska unija 
EDTA –  etilendiamin-tetraocetna kislina 
MO – mikroorganizmi 
SIR – s substratom inducirana respiracija (substrate induced respiration) 
CO2 – ogljikov dioksid 
CPVO – Center za pedologijo in varstvo okolja 
sd – standardni odklon 
p vrednost – stopnja značilnosti/pomembnosti uporabna pri preverbi hipotez oziroma 
domnev (meja je 0,05) 
PTE – potencialno toksični elementi 
 
WHC – (water holding capacity) Sposobnost tal za zadrževanje vode 
 
SS – suha snov 
 
DM – dry matter = suha snov 
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Človeštvo s svojim pohlepnim odnosom do narave in njenih virov uničuje in onesnažuje 
lastne življenjske vire. Osnovni viri za preživetje so: hrana, voda, zrak, zavetišče, varnost in 
zdravje. Od vode, zraka ter hrane je človek neposredno odvisen in na njihovo onesnaženost 
neposredno odreagira. Pri tleh je drugače, saj je onesnaženost tal lahko dalj časa prikrita 
oziroma se zaradi velike samoočiščevalne sposobnosti tal dalj časa ne opazi. V zadnjem 
obdobju, ko smo postali bolj pozorni na kvaliteto življenja, se čedalje bolj zavedamo 
pomembnosti zdravja okolja in vpliv le tega na naše lastno zdravje. Zato poskušamo z 
znanjem in tehnologijo povrniti in ohraniti predvsem pa popraviti prizadete naravne vire in 
zvišati kvaliteto življenja na višjo raven. Začeli smo se zavedati posledic pohlepnega 
ravnanja do naravnih virov in posledic teh dejanj na onesnaževanje tal. Projekt prihodnosti 
je sanacija degradiranih zemljišč, saj se je človek pričel zavedati obsega in nevarnosti 
onesnaženih tal. Veliko je površin, ki so ostale onesnažene predvsem v okolici industrijskih 
con. Tudi sam sem želel postaviti mozaik v želji po bolj zdravem »jutri«, zato sem se odločil, 
da podrobneje raziščem to področje. 
V nalogi smo raziskovali in primerjali dihanje mikroorganizmov v remediiranih in 
originalnih tleh. V procesu remediacije se je s spiranjem in pranjem porušila struktura tal in 
spral dobršen del mikroorganizmov v tleh. Tla smo inducirani s štirimi različnimi organskimi 
substrati. Razlike v hitrosti porabe organske snovi med remediiranimi in originalnimi vzorci 
tal, smo vrednotili s porabo kisika s strani dihanja mikroorganizmov. Proces remediacije je 
negativno vplival na delovanje tal in izpral del hranil in organske snovi. Originalna tla so 
bila onesnažena z visoko vsebnostjo potencialno toksičnih elementov (PTE), ki imajo pri 
visoki koncentraciji negativen vpliv na mikroorganizme. 
Dihanje tal predstavlja dihanje mikroorganizmov, rastlin in talnih živali. Odraža se z 
vsebnostjo CO2 v tleh in porabo kisika v njih. V nalogi smo se omejili na dihanje 
mikroorganizmov. V tleh so vrednosti CO2 nekajkrat višje kot v atmosferi. 
1.1 VZROK ZA RAZISKAVO 
Namen raziskave je bil ugotoviti prisotnost mikroorganizmov v tleh pred remediacijo in po 
postopku remediacije z izpiranjem tal z EDTA. Remediacija je izraz za sanacijo, čiščenje 
kontaminiranih zemljišč (latinsko remedium = zdravljenje). Izraz označuje aktivnosti, ki 
privedejo do zmanjšanja koncentracije ali dostopnosti onesnažil v tleh in vodah do ravni, 
kjer je tveganje sprejemljivo. Proces remediacije z izpiranjem tal z EDTA iz tal izpere del 
mikroorganizmov in poruši njihov naravni življenjski prostor. V magistrski nalogi smo 
preučevali ali se po postopku remediacije spremeni hitrost porabe kisika oz. sposobnost tal 
za razgradnjo organske snovi. Ugotavljali smo vpliv kompleksnosti v tla dodanih substratov 
na respiracijo v remediiranih in originalnih vzorcih tal. Preučevali smo tudi spreminjanje 
hitrosti dihanja mikroorganizmov (MO) v remediiranih in originalnih tleh, glede na 
2 
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sposobnost tal za razgradnjo enostavnih (glukoza) in kompleksnih organskih substratov 
(škrob, mikroceluloza, posušeni in zdrobljeni kalčki lucerne). 
1.2 CILJ NALOGE 
V magistrski nalogi se sprašujemo, ali remediacija tal z EDTA vpliva na hitrost razgradnje 
organskih substratov, kar vrednotimo z razlikami med vzorci remediiranih in originalnih tal, 
onesnaženih s PTE. V nalogi obravnavamo hitrost pretvorbe organske snovi pri remediiranih 
in originalnih vzorcih tal. Raziskovali smo vpliv enostavnih in kompleksnih substratov na 
mikroorganizme v originalnih in remediiranih tleh ter njihovo aktivnost. Primerjali smo 
sposobnost za razgradnjo organske snovi ter hitrost porabe kisika mikroorganizmov. 
1.3 DELOVNI HIPOTEZI 
H1: Po dodajanju organskih substratov v vzorce tal, bo v originalnih tleh prišlo do večje 
aktivnosti mikroorganizmov in posledično do večje porabe kisika, kot v remediiranih tleh. 
H2: Z dodajanjem kompleksnejših substratov tlom, bodo razlike v mikrobnem dihanju med 
remediiranimi in originalnimi vzorci tal večje.  
3 
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2 PREGLED LITERATURE 
V skupino PTE, spadajo kovine kot so svinec, cink, kadmij, baker in druge. Toksičnost PTE 
je odvisna od koncentracije, antagonistov in drugih kemijskih procesov, ki določajo 
biodostopnost in dosegljivost PTE. Toksičnost PTE za rastline se kaže kot moten transport 
elektronov pri procesu dihanja, inaktivacija encimov, blokiranje funkcionalnih skupin 
biološko pomembnih molekul in poškodbah biomembran. To vodi do zmanjšanega sprejema 
mineralnih hranil in zmanjšane rasti rastlin (Leštan, 2002). 
Izraz »težke kovine« ni definicija po IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry). Izraz se uporablja že več kot 60 let, a ima veliko različnih pomenov. Med 
gostoto in fizikalno-kemijskimi lastnostmi, ki se uporabljajo pri definiciji težkih kovin ter 
toksičnostjo, ni povezave (Duffus, 2002). 
Težke kovine od običajnih kovin loči gostota, ki mora biti večja od 5 g/cm3. Pravimo jim 
tudi elementi v sledovih, saj predstavljajo manj kot 1 % zemeljske skorje. Nekateri PTE so 
za rastline v večjih koncentracijah strupeni, v manjših koncentracijah, kot mikrohranila, pa 
so za rastline nujno potrebni (Leštan, 2002). 
2.1 REMEDIACIJA 
Poznamo več načinov remediacije: 1. naravno zmanjšanje koncentracije nevarnih snovi - 
bioremediacija, 2. fizikalno – kemijska metoda in 3. izkop in odvoz tal. Najbolj uporabna 
metoda je fizikalno – kemijska metoda. Izvedba je odvisna od vrste onesnažila, njegove 
koncentracije, tipa tal ter finančnih sredstev. Poleg pranja tal z ligandi in stabilizacije tal 
poznamo še solidifikacijo, ekstrakcijo hlapov, redukcijo ali dehalogenacijo onesnažil, 
termično pospešeno vitrifikacijo, termično desorpcijo, sežig in pirolizo (Leštan, 2002). 
Remediacijo pri kateri izkopljemo tla, imenujemo ex situ remediacija. Pri tem zmanjšamo 
koncentracijo PTE in tla vrnemo nazaj na izkopano mesto. Pri stabilizaciji tal onesnažila 
ostanejo v tleh, vendar niso dostopna za organizme. Odstranitev zahteva izkop, kar 
predstavlja dražjo, a trajnejšo rešitev, saj je namembnost zemljišča lahko čez čas v celoti 
povrnjena. Stabilizacija onesnažil  predstavlja cenejšo varianto, toda v tem primeru 
onesnažila v nedostopni obliki ostanejo v tleh. Običajno tla stabiliziramo z raznimi dodatki 
(Udovič in Leštan, 2008). 
Pri bioremediaciji poznamo biostimulacijo, bioaugmentacijo,  fitoremediacijo, 
bioremediacijo s kompostiranjem in bioremediacijo v trdni fazi. Bio – remediacija je po 
navadi najcenejša, saj za remediacijo uporabljamo encime, mikroorganizme in rastline. 
Najdražji način remediacije predstavlja izkop in odvoz tal, saj je potrebno takšna tla peljati 
na posebna odlagališča. Takšna rešitev je najenostavnejša. Pri naravnem zmanjšanju 
toksičnosti elementov v tleh tla le zavarujemo in jim pustimo, da procesi remediacije stečejo 
sami od sebe (Leštan, 2002). 
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Obstajata dve metodi izpiranja onesnaženih tal (Udovič in Leštan, 2007): 
 ekstrakcija tal se nanaša na obdelavo tal v reaktorju, čemur sledi filtracija tal. Metoda 
ex situ (izkop). 
 izpiranje tal ex situ, kjer vodna raztopina na podlagi gravitacije pronica skozi 
pripravljen kup tal ali talno kolono. Proces spada med operacijsko enostavnejše 
metode in ima potencial za poceni obdelavo velikih količin tal. 
Prednosti: uporaba in situ (na mestu) in ex situ. 
Slabosti: izpiranje tal je možno le, če je topnost onesnažila v ekstrakcijskem sredstvu dovolj 
visoka. Metoda ni primerna za glinena tla ali tla z majhno hidravlično prevodnostjo. Pride 
lahko do onesnaženja podtalnice. 
2.1.1 Pranje tal z ligandom EDTA 
Ligandi so kemijske spojine, katerih molekule tvorijo koordinativne kemijske vezi s  
kovinskimi ioni. Tla onesnažena s PTE lahko očistimo z izpiranjem z vodo, ki ji dodamo 
ligande PTE, na primer etilendiamin-tetraocetno kislino (EDTA). EDTA in drugi kovinski 
ligandi (kelatorji) so za mikroorganizme toksične in precej drage spojine. Težke kovine se 
vežejo na ligande in jih tako skupaj z njimi lažje izperemo iz tal (Leštan in sod., 2008).  
Metoda pranja tal temelji na izkopu tal, čiščenju tal z raztopino kislin ali kelatnih ligandov 
in vračanju tal na mesto, kjer so bila izkopana. Ali tla ekstrahiramo, ali izpiramo, je odvisno 
od hidravlične prevodnosti tal. Kisline, kletni ligandi ali njihove mešanice raztapljajo 
karbonate in ostale talne frakcije na katere so vezani PTE. Na ligand se prav tako vežejo 




+), tako je za potrebe odstranitve PTE potrebno 
dodati presežne koncentracije liganda. Pri tem pride tudi do odstranitve nekaterih 
mikrohranil (Mn, Fe, Ca), ki so potrebna za rastline zato jih z gnojenjem vrnemo v tla 
(Voglar, 2013). 
Izkazalo se je, da je veliko bolj učinkovito večkratno pranje tal z manjšimi koncentracijami 
EDTA, kot enkratno pranje z visoko koncentracijo tega liganda. S takšno tehniko spiranja 
tal lahko iz tal odstranimo topne in šibko vezane kovine, medtem ko netopne kovine, ki so 
močno vezane na trdno fazo tal, ostanejo v tleh. Prav zato, ker močno vezane težke kovine 
niso biodostopne, tudi niso nevarne za okolje. Metodo pranja z ligandom EDTA lahko na 
tak način učinkovito izrabljamo za vezavo šibko vezanih težkih kovin iz tal (Finžgar in 
Leštan, 2007). Finžgar in Leštan (2007) sta predlagala recikliranje pralne raztopine. 
Voglar in Leštan (2013) sta izdelala pilotno napravo za remediacijo tal, ki poteka ex situ. Do 
40 kilogramov tal naenkrat se remediira v mešalcu s kemijskim ligandom EDTA. Na ligand 
se med spiranjem veže biodostopen del težkih kovin. Jelušič in Leštan (2014) sta ugotovila, 
da se pri procesu pranja tal z EDTA spremeni pH tal, izpere se nekaj organske snovi, pade 
koncentracija fosforja in kalija ter vsebnost karbonatov v tleh. Jelušič in sod. (2013) 
ugotavljajo, da se pri procesu pranja tal izpere tudi veliko mikrohranil, katere je potrebno pri 
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vračanju remediiranih tal v okolje nadomestiti z gnojili. Ugotavljajo še, da po remediaciji 
pride do zmanjšanja kapacitete za zadrževanje vode v tleh, ni pa jasno kaj se zgodi z delom 
EDTA, ki ostane v tleh. EDTA je organska spojina zato lahko iz same narave sklepamo, da 
jo mikroorganizmi, četudi je slabo kemijsko, foto in biorazgradljiva, čez čas razgradijo. 
Ena izmed slabosti pranja tal je velika poraba vode za pripravo pralne raztopine in za 
spiranje. Velika prednost pranja tal bi bila obdelava odpadnih voda, ki nastanejo pri pranju 
tal (Leštan in sod., 2008). Iz poznejših virov (Pociecha in Leštan, 2012; Voglar in Leštan, 
2013) je razvidno, da so uspeli pralno raztopino reciklirati in jo večkrat uporabiti. S tem pa 
so zmanjšali stroške, porabo vode ter liganda EDTA. 
2.2 FUNKCIONIIRANJE TAL PO REMEDIACIJI 
Jelušič in Leštan (2014) ugotavljata, da delovanje tal  po remediaciji ni takšno kot pred njo, 
saj se mikroflora tal ni v celoti obnovila. Poleg odstranitve težkih kovin je prišlo tudi do 
odstranitve esencialni elementov, ki so nujni za biotsko raznovrstnost, ki se v sedmih 
mesecih, kolikor je trajal  poskus, ni povrnila. Zmanjšala se je sposobnost zadrževanja vode, 
prav tako je remediacija vplivala na količino organske snovi v tleh ter na koncentracijo 
fosforja in kalija. Dejstvo je, da se strukturni agregati v tleh porušijo, zato je prvi proces po 
remediaciji namenjen ustvarjanju umetne strukture tal. Mihelič in sod. (2010)  v Smernicah 
za strokovno utemeljeno gnojenje svetujejo, naj bo v njivskih tleh vsaj 10 % humusa, glede 
na delež gline, saj drobnoživke omogočajo drobnozrnato strukturo tal, za kar je potrebno v 
tleh zagotoviti dovolj humusa oz. organske snovi, na kateri mikroorganizmi živijo in s katero 
se drobnoživke hranijo. Ker vemo, da umetna struktura tal za življenje mikroorganizmov ni 
najbolj primerna in dejstvo, da se z remediacijo  izpere tudi nekaj organske snovi, na kateri 
mikroorganizmi živijo in se  z njo prehranjujejo, sklepamo, da z remediacijo 
mikroorganizmom odvzamemo del življenjskega prostora in ti sedaj niso tako zastopani v 
tleh kot pred remediacijo. Jelušič in sod. (2013) poročajo, da je bila tudi vsebnost karbonatov 
v remediiranih tleh spremenjena. Po remediaciji so zabeležili zmanjšan delež sprejema 
mikrohranil v rastline in sicer Cu za 54 %, Fe za 26 % in Mn za 79 %. Rastline ki so bile 
posejane v remediiranih tleh, so imele zmanjšano maso v primerjavi s tistimi, ki so bile 
posajene v originalnih tleh. 
Postopek po katerem so bila remediirana tla iz Mežiške doline in Podkloštra (Avstrija) sta 
razvila Voglar in Leštan (2013). Izdelala sta pilotno napravo, ki omogoča pranje tal (ex situ) 
s pomočjo kemijskega liganda Na-EDTA. 
Zupanc in sod. (2014) so preučevali vpliv remediacije na fizikalne lastnosti tal. Tlom so 
dodajali različne organske in anorganske dodatke. Ugotovili so statistično značilne razlike 
med remediiranimi in originalnimi tlemi, glede na vodno zadrževalne lastnosti, frakcionacijo 
agregatov in stabilnostjo tal. Sadra, hidrogel in šota so rastlinam povečali dostopnost vode, 
gnoj in šota pa sta povečala pridelke na remediiranih tleh. Poročajo tudi o negativnem vplivu 
pranja tal z EDTA na variabilnost talnih mikroorganizmov, kar pripisujejo toksičnemu 
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vplivu EDTA kompleksov, pomanjkanju kovinskih mikroelementov, ki so bili izprani skozi 
proces pranja tal in spremembi v fizikalnih lastnostih tal. 
Pri remediaciji z EDTA pride do porušitve strukture tal, zaradi pranja tal. Po remediaciji so 
Jelušič in sod. (2014) preučevali revitalizacijo remediiranih tla. Uporabili so različna gnojila: 
N, K, Mn in Mg, hlevski gnoj, hidrogel, vermikulit, apatit in absorbent (Slovakite). 
Remediacija je zmanjšala rast špinače (Spinacia oleracea L.), njeno fotosintetsko aktivnost 
in prevzem težkih kovin v rastlino. Vsebnost Pb, Zn, in Cd se je v rastlini po remediaciji 
zmanjšala za 2,4, 1,8, in 6,4-krat. 
2.3 VPLIV REMEDIACIJE NA MIKROORGANIZME 
Remediacija je vplivala na encimsko aktivnost v tleh in tudi po sedmih mesecih gojenja 
rastlin in gnojenja se remediirana tla niso obnovila. Hkrati je poleg odstranitve PTE pri 
remediaciji prišlo tudi do odstranitve esencialnih elementov, nujno potrebnih za biotsko 
raznovrstnost tal in do zmanjšanja lastnosti zadrževanja vode remediiranih tal (Jelušič in 
Leštan, 2014).  
Med remediacijo se poleg odstranitve težkih  kovin spremenijo tudi fizikalno-kemične 
lastnosti tal, kar vpliva na mikrobiološko aktivnost v tleh (Leštan in sod., 2008). Izbrani 
encimski testi so pokazali spremembe v tleh po remediaciji (Jelušič in Leštan, 2014). Udovič 
in Leštan (2012) navajata o statistično značilnem zmanjšanju beta-glukozidazne aktivnosti 
v mežiških (Mežiška dolina) in avstrijskih (Podklošter) remediiranih tleh. Beta-glukozidazna 
aktivnost je omejujoč dejavnik hitrosti pri mikrobni razgradnji celuloze do glukoze in igra 
ključno vlogo pri kroženju ogljika (Baker in sod., 2011). V avstrijskih tleh iz Podkloštra je 
prišlo do zmanjšanja dehidrogenaze in kislinske fosfataze, medtem ko v mežiških tleh ni bilo 
sprememb med ne-izpranimi in izpranimi (EDTA) tlemi. Ugotovila sta zmanjšano SIR 
aktivnost v ne-izpranih tleh, medtem ko je bila poraba kisika v izpranih tleh višja (Udovič 
in Leštan, 2012). Neraziskano ostaja, ali je prišlo do porušenja kakšnih delov v presnovi 
kompleksnejših organskih spojin, kjer sodelujejo mikroorganizmi (K-strategi) s 
kompleksnejšim metabolizmom oziroma mutualističnimi odnosi. Pri presnovi organske 
snovi, kjer mora sodelovati več skupin mikroorganizmov, bi lahko prišlo do večjega upada 
hitrosti presnove, če bi bila ena skupina mikroorganizmov uničena zaradi procesa 
remediacije. 
2.4 UPORABNOST S SUBSTRATOM INDUCIRNE RESPIRACIJE (SIR) ZA 
RAZISKAVE ONESNAŽENIH TAL 
Anderson in Domsch (1978) sta razvila metodo za hitro določanje mikrobno biomasnega 
ogljika v talnih vzorcih. Izračunala sta korelacijo med hitrostjo respiracije in težo 
mikrobnega biomasnega ogljika pri 22 °C. Iz te korelacije sta sklepala, da 1 ml CO2 * h
-1 
ustreza 40 mg mikrobnega biomasnega ogljika. Za referenčno metodo sta uporabila 
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fumigacijsko metodo, ki velja za temelj SIR metode. V članku (Andesron in Domsch 1978) 
je predstavljena hitra metoda za določanje mikrobne biomase s pomočjo respiracije. 
Mikroorganizmi so občutljivi na težke kovine v tleh, a se populacije hitro prilagajajo tudi na 
to. Po SIR metodi (Andesron in Domsch 1978) je začetno stabilno dihanje v z ogljikom 
zasičenih razmerah, dobro znan in hitro določljiv indikator ogljika mikrobiološkega izvora 
(količine mikroorganizmov) v tleh.  
Respirometer, ki so ga uporabili v zgoraj navedeni študiji (Andesron in Domsch 1978), meri 
porabljen kisik z zaznavanjem spremembe tlaka znotraj merilne posode. Sproščen CO2 se 
veže na 25 % NaOH, kar  povzroči padec tlaka v posodi. Na vsake nekaj sekund se cev, ki 
dovaja kisik, odpre, tlak v posodi se izenači ter posrka kisik v posodo. Vsakič, ko se posoda 
odpre, respirometer odčita volumen kisika, ki je prišel v posodo in število odprtji posode, s 
čimer dobimo podatek o povprečni porabi kisika v eni uri (Zimakowska-Gnoinska in Bech, 
2000). Na podoben način deluje OxiTop Control (WTW, Wilheim, Germany) sistem, le da 
pri tem ne pride do izenačitve tlakov v posodi, ampak se na določen interval s pomočjo 
meritve tlaka meri podtlak v posodi. 
Rinklebe in Langer (2010) sta ugotovila korelacijo med količino mikrobne biomase v tleh 
določeno po PLFA (fosfolipidne maščobne kisline) in količino mikrobne biomase v tleh 
določeno po metodi SIR. Korelacija je preračunana iz podatkov o porabi kisika (metoda SIR) 
in biomase v tleh (PLFA). Regresijska analiza biomase, določena po SIR in PLFA biomase, 
kaže na linearno odvisnost z visokim koeficientom determinacije (R2 =0.69) med njima. To 
pomeni, da lahko z metodo SIR, posredno določimo količino mikrobne biomase v tleh ali pa 
primerjamo porabo kisika v različnih tleh in podatke interpretiramo s primerjavo aktivne 
mikrobiološke biomase v enem in v drugem primeru.   
Pietravalle in Aspray (2013) pišeta o merjenju kisika in ogljikovega dioksida v zaprtih 
posodah z Oxymax ER10 respirometrom. Merila sta kinetiko izhajanja plinov v tleh 
onesnaženimi z ogljikovodiki. Dihanje sta merila v treh različnih tleh z različno 
onesnaženostjo z ogljikovodiki in s petimi različnimi induciranimi substrati: glukozo, acetat 
trihidratom, trinatrijevim citratom, L – cisteinom in natrijevim laktatom), kar je trajalo 120 
ur. 
Lamy in sod. (2013) so preučevali interakcijo respiracijskega kvocienta in biomase 
mikrobov v tleh onesnaženih z ogljikovodiki. Respiracijski kvocient je definiran kot 
produkcija CO2 / odvzem O2. Meritve so izvajali z Oxitop sistemom, pri petih različnih 
koncentracijah vsebnosti vode v tleh (med 0,15 in 0,35 g vode na gram suhe snovi). Najboljša 
razgradnja ogljikovodikov in največji odvzem kisika sta bila pri 0,20 g vode na g suhe snovi, 
kar sovpada z 46.6 % sposobnosti tal za zadrževanje vode (WHC). Avtorji poročajo, da delež 
vode v tleh lahko postane omejujoč dejavnik pri razgradnji ogljikovodikov, ko pade delež  
vode pod mejno vrednost. Delež vode, kjer pride do zmanjšanja respiracije, se od tal do tal 
razlikuje. Meritve dihanja so izvajali 14 dni in v idealnih pogojih vlažnosti je že po osmih 
dneh prišlo do popolne razgradnje heksadekana. 
8 
Pregelj Ž. Merjenje dihanja mikroorganizmov v remediiranih in originalnih vzorcih tal po metodi SIR. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
 
V Avstriji se v večini študij uporabljata dve manometrični metodi za določanje respiratorne 
aktivnosti, Sapromat in OxiTop. Slednji prikazuje 88  % vrednosti respiratorne aktivnosti 
prvega. Koeficient korelacije med njima je 0,993. OxiTop poda rezultate v hPa (padec tlaka 
v posodi), katere se na podlagi plinske enačbe preračuna, glede na odvzem kisika, v 
miligramih kisika na gram suhe snovi tal. Z linearno regresijo so naredili napoved vrednosti 
za sporomat (y), ko so vzeli vrednosti za OxiTop (x). Začetna (n) vrednost ni bila vključena 
(Binner in sod. 2012). 
Masy in sodelavci (2016) so primerjali biostimulacijo in bioaugmentacijo v tleh z visoko 
vsebnostjo gline in onesnaženimi z ogljikovodiki. Preučili so porabo kisika v tleh pri treh 
različnih koncentracijah ogljikovodikov, z biostimulacijo in bioaugmentacijo R. erythropolis 
T902.1, poleg tega še korelacijo med porabo kisika in razgradnjo ogljikovodikov, za tri 
različne začetne koncentracije ogljikovodikov. Ugotovili so, da sta razgradnja 
ogljikovodikov in poraba kisika povezana in v razmerju med koncentracijo ogljikovodikov 
in vsebnostjo organskega ogljika v tleh. Večja kot je razgradnja ogljikovodikov, večja je 
poraba kisika v tleh, kar pa je odvisno od koncentracije ogljikovodikov. 
Mair in sodelavci (2013) so preučevali dihanje tal, onesnaženih z ogljikovodiki v časovnem 
razponu petnajstih tednov. Poskus je bi zastavljen v štirih obravnavanjih: brez dodatka, z 
dodatkom NPK, z dodatek gnojila Inipol EAP22 in terramend (oba vsebujeta ogljikovodike), 
pri dveh različnih temperaturah, 10 in 20 °C. Respiracijo so merili z OxiTop Control 
merilnimi glavami. Najboljše rezultate respiracije so dosegli z NPK pri 20 °C. Dihanje tal, 
namreč, ponazarja mikrobno aktivnost med bioremediacijo in predstavlja statistično 
značilno korelacijo z znižanjem ogljikovodikov v tleh. Več je dihanja, manjši je ostanek 
ogljikovodikov v tleh. 
Sawada in sodelavci (2016) so preučevali respiracijski odziv tal na sušno-vlažne dogodke. 
Ugotovili so, da se po sedmih dneh sušnih pogojev (5 % kapacitete za zadrževanje vode) in 
potem deževju (45 % kapacitete za zadrževanje vode) zgodi večja respiracija v tleh kot pred 
tem dogodkom (sušo in namočenjem), saj v sušnem obdobju odmrla živa organska masa tal 
potem, ko so vodne razmere v tleh za življenje mikroorganizmov spet ugodne, služi kot 
optimalen vir energije za preostale mikroorganizme. Dihanje tal je v prvih dvanajstih urah 
po ponovnemu namočenju večje kot pred sušo.  
Vsem zgoraj naštetim raziskavam je skupno merjenje porabe kisika v tleh in ugotavljanje 
korelacije z organsko mikrobnim virom ogljika v tleh. 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 
Pri merjenju porabe kisika v tleh smo uporabljali OxiTop Control (WTW, Wilheim, 
Germany). Respiracijo tal smo merili v steklenih kozarcih pokritih z merilno glavo, ki beleži 
padec tlaka v posodi. Na voljo smo imeli šest merilnih glav in steklenih kozarcev, ki so bili 
neprodušno zaprti. V njih je  nastajal podtlak, katerega smo merili z merilnimi glavami. V 
tri kozarce smo dali remediirana tla in prav tako v tri originalna tla, da smo jih lahko 
primerjali v treh ponovitvah. 
Določali smo s substratom inducirano respiracijo (SIR) v svežih tleh. V vse steklene posode 
smo dali enako količino tal (50 g suhe snovi), jih navlažili do 90 % poljske kapacitete 
zadrževanja vode v tleh. V stekleno posodo smo, poleg tal, dodali plastični kozarček s cca. 
10 ml 25 % NaOH in posode zaprli s posebnimi plastičnimi nastavki za merjenje tlaka (glave, 
ki merijo podtlak v posodi). Inkubacija je potekala 24 ur, pri 20 °C. Merjenje je potekalo 
manometrično, 25 % NaOH je služilo za absorpcijo CO2, ki je nastal v času inkubacije in se 
vezal na NaOH (Zimakowska-Gnoinska in Bech, 2000). Pri tem je nastal podtlak, ki je 
premo sorazmeren porabljenemu kisiku mikroorganizmov v kozarcu. Po plinski enačbi (1) 
(PV=nRT) smo iz podatkov o spremembi tlaka v posodi, izračunali porabljen kisik. Rezultati 
so podani v µmol porabljenega kisika na 1 gram tal na uro, inkubirano pri 20 °C, kot 
povprečne vrednosti treh meritev s standardno napako (Tica, 2013). 
 
Slika 1: Prikaz meritve (OxiTop) ter prikaz izvornih rezultatov. Na x osi čas na y tlak (Criquet, 2016).  
Leva stran slike 1 prikazuje Oxitop sistem. Od zgoraj navzdol ga sestavlja plastična merilna 
glava, ki meri padec tlaka, zračnice za zatesnitev in zatiči, stekleni kozarec, lovilec CO2 in 
vzorec tal. Graf slike 1 prikazuje primer padca tlaka zaradi porabe kisika s strani 
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mikroorganizmov v posodi. V začetku je opazen nagel padec tlaka, ki traja dokler se 
temperatura v kozarcu ne stabilizira. 
Tla smo remediirali s pilotno napravo za remediacijo tal, po metodi pranja tal z EDTA 
(Voglar in Leštan, 2013). Tla iz avstrijskega Podkloštra in Mežice smo pognojil z 0,42 g 
N:P:K (15:15:15) na kilogram suhe snovi tal in 0,042g KCl 70 % (kalijevega klorida 70 %) 
na kilogram suhe snovi tal, kar sovpada s 1000 kg N:P:K na hektar in 100 kg KCl na hektar 
(vzeli smo 30 cm globine; orni del tal). Remediirana in originalna tla so bila enako 
pognojena, le da smo v remediirane vzorce dodali še 0,011 g MnSO4 na kilogram suhe snovi 
tal, kar sovpada s 40 kg gnojila na hektar. Mangan smo dodali zato, ker se ga pri procesu 
remediacije veliko izpere. Remediiranim tlom nismo dodajali nobenih drugih organskih 
gnojil, saj smo poskusili ugotoviti, če bi ravno zaradi pomanjkanja organske snovi, v 
remediiranih tleh prišlo do manjše respiracije. 
Mežiških in avstrijskih tal ni mogoče primerjati, saj so bila slednja izprana z 80 mmol 
EDTA/kg SS tal, medtem ko prva z 10 mmol EDTA/kg SS tal. Tudi po fizikalno kemičnih 
lastnostih niso primerljiva (Preglednica 3). Tla iz avstrijskega Podkloštra so težja (11,6 % 
gline 45,9 % melja in 42,5 % peska), kisla (5,1 pH v CaCl2) teksturni razred ilovica, medtem 
ko so mežiška tla prhka, teksturni razred peščena ilovica (62,8 % peska, 33,2 % melja in 4 
% gline), nevtralna (6,8 pH v CaCl2) in lahka, z visoko vsebnostjo organske snovi (8,7 %). 
Drugače se obnašajo tudi mikroorganizmi pri dodajanju organskih substratov v tla. 
Za substrate smo uporabili krompirjev škrob, mikrocelulozo (20 mikronov), glukozo z 
molsko maso 180,16 g/mol in kalčke lucerne (Megicago sativa L.). Kalčke smo namočili in 
spirali pet dni tako, da so se prva semena že odluščila in so pri večini semen že pognali klični 
listi. Kalčke smo nato posušili v sušilniku, jih strli v terilnici in jih presejali skozi 250-
mikrometrsko sito in nato še čez 150-mikrometrskega. Za poskus smo uporabili frakcijo 
kalčkov, med 150 in 250 mikrometrov. Kozarec z zmletimi kalčki lucerne smo avtoklavirali 
tako, da smo v tla dodajali sterilne, zmlete in posušene kalčke. 
Poljsko kapaciteto smo določili s plastičnimi lončki, ki so imeli na dnu majhne luknje. 
Najprej smo določili vlažnost tal v svežem vzorcu. Tla smo stehtali in jih dali sušiti za 24 ur 
na 105 °C. Tako smo ugotovili, kolikšna je vsebnost vode v tleh. Nato smo preračunali, 
koliko sveže zemlje ustreza 50 g suhe snovi in jo dali v plastične kozarce. Tla smo počasi 
omočili, da je spodaj pritekla odcedna voda. Kozarčke smo prekrili in jih naslednji dan 
stehtali. Za vsaka tla smo naredili po tri ponovitve in izračunali povprečje. Tako smo 
izračunali 100 % poljsko kapaciteto (100 % kapaciteta zadrževanja vode v tleh) oziroma 
koliko vode so določena tla sposobna zadržati in v poskusu uporabili 90 % od te vrednosti. 
Remediirana tla, ki smo jih uporabili, so bila ex situ izprana tla z ligandom EDTA. Tla iz 
avstrijskega Podkloštra so bila izprana z 10 mmol EDTA/kg suhe snovi tal, mežiška pa z 80 
mmol EDTA/kg suhe snovi tal. 
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V Preglednici 1 so prikazani rezultati pedološke analize tal s PTE. Iz preglednice je razvidno 
da se med procesom remediacije iz tal izpere veliko mangana ter da se spremeni tekstura tal, 
saj se delež peska v tleh zmanjša, poveča pa se delež melja in gline. Malo se zviša pH in 
odstrani se dobršen del PTE, kar je namen remediacije. Tekstura tal določena po teksturnem 
trikotniku in po teksturnih razredih ameriške teksturne klasifikacije: Mežica originalna PI 
(peščena ilovica), Podklošter originalna I (ilovica), Mežica remediirana MI (meljasta 
ilovica), Podklošter remediirana MI (meljasta ilovica). 
Preglednica 1: Pedološka analiza za tla iz Mežice in Podkloštra pred in po remediaciji (Pedološka analiza 
pridobljena s strani sodelavcev CPVO). 
Pedološka analiza 
Originalna tla Remediirana tla 
Mežica Podklošter Mežica Podklošter 
pH (CaCl2) 6,8 5,1 7,1 5,9 
Organska snov (%) 8,7 4,9 8,8 4,9 
C/N 10,9 10,4 12,4 11,2 
P2O2 (mg 100 g-1) 146 4 190 6,8 
K2O (mg 100 g-1) 34 20,7 22,1 21,4 
CaCO3 (%) 31 1 31 1 
Pesek (%) 62,8 42,5 33,6 31,5 
Melj (%) 33,2 45,9 59,2 52,1 
Glina (%) 4 11,6 7,2 16,4 
Fe (mg kg-1) 27800 35800 28800 38300 
Mn (mg kg-1) 734 931 556 672 
PTE     
Pb (mg kg-1) 1028 ± 28 862 ± 8 411 ± 2 191 ± 4 
Zn (mg kg-1) 686 ± 23 331 ± 5 473 ± 3 263 ± 3 
Cd (mg kg-1) 6,7 ± 0,1 3,0 ± 0,1 2,6 ± 0,0 0,5 ± 0,0 
3.2 METODE 
3.2.1 Remediacija tal 
Remediacija pranja tal z ligandom EDTA (ex situ) se je izvajala na pilotni napravi na 
Biotehniški fakulteti v Ljubljani s strani sodelavcev CPVO (Center za pedologijo in varstvo 
okolja). Tehnologija pranja tal je bila razvita in patentirana s strani CPVO-BF-UL in podjetja 
Envit d.o.o. Ta omogoča, da se kelatni ligandi in procesne vode reciklirajo v pH gradientu. 
S Ca(OH)2 dosežena alkaliniteta destabilizira EDTA komplekse s strupenimi kovinami. 
Posledično se Pb in ostale kovine (Me) v EDTA kompleksu zamenjajo za Ca. Da bi 
premaknili kemijsko ravnotežje v smeri produktov so vpeljali alkalno adsorpcijo sproščenih 
strupenih kovin na odpadne polisaharidne materiale (R3C-OH) za končno reakcijo 
substitucije/adsorpcije/obarjanja. 2Ca2+ + 4(OH)- + 2Me-EDTA + R3C-OH ↔ 2Ca-EDTA 
+ Me(OH)2(s) + R3C-OH-Me(OH)2-(s). V alkalnem delu procesa se je reciklirano 95 % 
EDTA. Preostanek EDTA se po dodatku H2SO4 reciklira kot H4EDTA (pK4=2,7). 
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2- iz kislega in Ca2+ iz alkalnega dela procesa tvori netopni CaSO4, ki se iz 
procesa izloči z remediiranimi tlemi. Na ta način je preprečeno nabiranje soli in poslabšanje 
kakovosti procesnih raztopin po več zaporednih šaržah. Pranje tal z EDTA učinkovito iz 
onesnaženih tal odstranjuje več kovin hkrati (Pb, Zn, Cd, Cu), posebno še iz 
biodosegljivih/labilnih talnih frakcij. Emisije EDTA in strupenih kovin iz remediiranih tal 
so učinkovito preprečene z obilnim izpiranjem tal, recikliranjem liganda v obliki Ca-EDTA 
soli, kratkotrajnim (3 tedne) vzdrževanjem nevtralne vodne bilance v remediiranih tleh in 
odlaganjem remediiranih tal na enostavno / poceni reaktivno pregrado (US Patent 9108233; 
Leštan, 2015) izboljšana verzija (GB1517757.9; Leštan, 2015). 
3.2.2 OxiTop 
Količino dihanja in aktivnosti mikroorganizmov smo merili z metodo SIR. Remediiranim in 
originalnim vzorcem tal v kozarcih smo dodajali različne organske substrate. Dobro topne 
snovi, kot je glukoza, smo dodajali z vodo slabo topne ali netopne snovi, kot so suhi 
zdrobljeni in posušeni kalčki lucerne, mikroceluloza in krompirjev škrob smo vmešali v tla. 
Tla smo inkubirali štirinajst dni na 20 °C in pri 90 % relativni zračni vlagi. Nato smo jih 
navlažili do 90 % poljske kapacitete in jim dodali substrate. Dihanje smo merili 
manometrično z OxiTop Control (WTW, Wilheim, Germany) glavami. V vsak kozarec smo 
dodali 25 % raztopino NaOH, ki je služila lovljenju izdihanega CO2. Spremembo tlaka, ki 
je bila posledica porabe kisika, je zaznala naprava, ki je bila pritrjena na litrski kozarec. Na 
podlagi teh podatkov smo po formuli (enačba 2) preračunali porabo kisika na gram suhih tal.  
Merjenje porabe kisika smo merili po metodi SIR. Metoda deluje tako, da se v zaprtem 
kozarcu meri podtlak, saj mikroorganizmi porabljajo organsko snov za osnovne življenjske 
funkcije, pri tem pa se sprošča ogljikov dioksid in porablja kisik. V kozarcu imamo natočeno 
25 % raztopino NaOH, ki služi kot lovilec ogljikovega dioksida z namenom, da ta ne vpliva 
na tlak v posodi. Tako dosežemo, da na tlak vplivajo le koncentracije kisika. Nato na podlagi 
plinske enačbe iz spremembe tlaka v hermetično zaprti posodi izračunamo količino 
porabljenega kisika v določenem času, pri določeni temperaturi in določenem volumnu 
kozarca na gram suhih tal. 
Iz spremembe tlaka smo izračunali porabo kisika (znotraj kozarca) po spodnji enačbi (enačba 
2): 
SR=(M(O2)*Vfr*dP)/(R*T*M(DS)*Xd)                                                                   … (1) 
SR (soil respiration) predstavlja respiracijo tal, M(O2) molsko maso kisika, Vfr prazen 
prostor v posodi, dP spremembo tlaka, R plinsko konstanto, T temperaturo v kelvinih, 
M(DS) maso suhih tal in Xd število dni. SR=(mg O2 / g SS * dan). Rezultat izrazimo v 
miligramih kisika na  gram suhe snovi tal na dan. 
V kozarce smo dali po 50 gramov suhe snovi tal. Kozarce smo stehtali in določili potrebno 
težo suhe snovi tal in vode do 90 % poljske kapacitete za zadrževanje vode. Natehtali smo 
0,36 g substrata in ga vmešali v tla ter dodali potrebno količino vode do meje preračunane 
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poljske kapacitete. Vodo smo dodajali na vedno enaka mesta v kozarcu. Kozarec smo 
razdelili na enakomerne kvadratke, določene s plastično mrežico. Nato smo v vsak kozarec 
na podstavek dodali 10 ml 25 % raztopine NaOH in kozarec zaprli s pokrovom in merilno 
glavo OxiTop. Meritve pri dodatku glukoze so trajale en dan, pri ostalih substratih (škrob, 
mikroceluloza in kalčki) pet dni. Vse meritve smo naredili na istih tleh zaporedno, to pomeni, 
da smo po enem dnevu za glukozo, tla malo osušili, jim vmešali škrob in pričeli novo pet 
dni trajajočo meritev.  Zemlja se je v inkubatorju sušila čez noč, naslednji dan pa smo ji 
vmešali nov substrat. Tako smo skrbeli, da so bila tla ves čas visoko mikrobiološko aktivna. 
To smo naredili iz dveh razlogov, izognili smo se adaptivnim fazam rasti mikrobnih celic 
t.i. »lag fazam« ter le na tak način smo lahko enakomerno zmešali netopne suhe substrate, 
ki so si sledili (škrob, mikroceluloza in kalčki lucerne). Substrate smo vmešali v inkubatorju 
čez noč osušeno zemljo (20 % vode v vzorcu). Najprej smo dodali substrat, potem enako 
količino zemlje in dobro zmešali, nato smo dodali enako količino zemlje, kot je bilo zmesi 
že v kozarcu in nadaljevali po tem postopu dokler nismo v zmes vmešali vseh 50 gramov 
suhe snovi tal. 
V tla smo dodali 0,002 mol glukoze na kozarec. Količino glukoze, ki smo jo dodajali smo 
preračunali po plinski enačbi pV=nRT (1). Če dodamo 0,002 mol glukoze se pri 20° C v 
enem litru prostornine tlak spremeni za 50 hPa. To bi se zgodilo teoretično, če bi prišlo do 
popolne porabe glukoze. V našem primeru je konkretno prišlo v 24 urah do spremembe tlaka 
34 hPa pri mežiških tleh. 0,002 mola glukoze sovpada z 0,36 g glukoze. Enako količino 
substrata smo dodali tudi pri drugih obravnavanjih (substratih). Ker se je v 24 urah porabilo 
večino substrata in glede na to, da je temu procesu sledilo sušenje substrata v inkubatorju 
preko noči, smo se odločili, da poskus z glukozo traja le en dan ostali pa pet dni. 
pV=nRT                                                                                                              … (2) 
Pri čemer p predstavlja pritisk, V volumen, n množino snovi, R splošna plinska konstanta in 
T absolutno temperaturo.  
Kinetično območje predstavlja območje na grafu, kjer je zabeležena podobna kinetika 
dihanja (padca tlaka v posodi). To pomeni, da je v tem delu grafa prevladovala enaka hitrost 
porabe kisika. Povprečje hitrosti respiracije za posamezno kinetično območje smo izračunali 
tako, da smo vzeli tri točke na začetku in tri točke na koncu kinetičnega območja ter iz razlike 
med točko 1 in točko 4 ter razlike časa dobili hitrost respiracije. Enako smo storili še za 
točko 2 in točko 5 ter točko 3 in točko 6. Izračunali smo tri vrednosti hitrosti respiracije, iz 
katerih smo nato izračunali povprečno vrednost respiracije v posameznem območju. Pri 
predstavitvi rezultatov posameznega kinetičnega območja smo dodali tudi standardno 
napako treh meritev znotraj kinetičnega območja. 
3.3 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
V vseh obravnavanjih smo primerjali originalna tla z remediiranimi in ugotavljali statistično 
značilne razlike v hitrosti respiracije (povprečna respiracija na uro).  
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Statistično analizo smo naredili s statističnim programom R. Uporabili smo faktorsko 
zasnovo s slučajnimi bloki. Na posameznem grafu smo označili kinetična območja z različno 
kinetiko od ostalega dela grafa. Nato smo na posameznem kinetičnem območju, iz treh 
meritev na začetku in treh na koncu kinetičnega območja, izračunali povprečno hitrost 
respiracije na uro. Statistično analizo smo naredili za tla iz avstrijskega Podkloštra in Mežice 
posebej, kot tudi za vsak substrat v vsakem kinetičnem območju posebej. Podatke, ki smo 
jih izmerili z merilnimi glavami OxiTop Control, smo statistično obdelali v programskem 
okolju R z grafičnim vmesnikom R Commander (R Core Team, 2015).  
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V začetku poglavja predstavljamo statistično značilne razlike med remediiranimi in 
originalnimi vzorci po posameznih substratih in območjih za tla iz avstrijskega Podkloštra 
in Mežice. Nato sledi preglednica razdelitve posameznih kinetičnih območij. Sledi 
statistična analiza za vsa obravnavanja skupaj. Potem so predstavljeni dejanski rezultati 
mežiških in avstrijskih tal iz Podkloštra, s povprečno vrednostjo, standardno napako, trendno 
črto in kinetičnimi območji, za vsak substrat posebej svoj graf. 
V preglednici 2 so prikazane povprečne vrednosti respiracije za mežiška tla in tla iz 
avstrijskega Podkloštra pri različnih substratih (glukoza, škrob, mikroceluloza in kalčki), ki 
si sledijo zaporedno. Območja posamezne dinamike respiracije so razdeljena glede na enako 
kinetiko respiracije na posameznem delu grafa (podobna hitrost odvzema kisika v 
določenem časovnem intervalu). 
Preglednica 2: Povprečna hitrost respiracije (O2) remediiranih in originalnih tal po posameznih 
kinetičnih območjih za tla iz avstrijskega Podkloštra in Mežice za štiri različne substrate  ter razlika 
med povprečno vrednostjo respiracije originalnih in remediiranih tal. 
VRSTA 
TAL 






originalna remediirana ori. – rem. 
Mežica glukoza 1  6,755 6,819 -0,064 
Mežica glukoza 2 ** 0,330 0,269 0,061 
Mežica glukoza 3 *** 0,757 0,641 0,115 
Mežica škrob 1 *** 2,677 0,890 1,787 
Mežica škrob 2 *** 0,860 0,807 0,053 
Mežica mikroceluloza 1  0,674 0,681 -0,007 
Mežica mikroceluloza 2 *** 0,317 0,616 -0,298 
Mežica kalčki 1  9,986 10,238 -0,252 
Mežica kalčki 2 *** 2,911 2,268 0,643 
Podklošter glukoza 1  2,792 2,428 0,364 
Podklošter glukoza 2 *** 0,099 0,190 -0,091 
Podklošter glukoza 3 ** 0,274 0,378 -0,104 
Podklošter škrob 1  2,858 2,774 0,084 
Podklošter škrob 2 *** 0,512 0,409 0,102 
Podklošter škrob 3 *** 0,269 0,419 -0,150 
Podklošter mikroceluloza 1  2,112 2,367 -0,182 
Podklošter mikroceluloza 2 *** 0,184 0,370 -0,186 
Podklošter kalčki 1  2,604 2,932 -0,328 
Podklošter kalčki 2 *** 0,943 1,098 -0,156 
Statistično značilne razlike med remediiranimi in originalnimi tlemi *** p<0.001; ** p<0.01. 
V preglednici 3 so podana posamezna kinetična območja za posamezne substrate, za obe 
vrsti tal. Časovni intervali kinetičnih območji se od substrata do substrata razlikujejo, ker se 
razlikuje tudi kinetika (hitrost) odvzema kisika v kozarcih. Za določitev intervalov kinetičnih 
območji smo sledili vzorcu enake hitrosti porabe kisika v določenem območju. Znotraj 
posameznega kinetičnega območja smo izračunali povprečno hitrost odvzema kisika treh 
meritev. Vzeli smo tri točke na začetku in tri točke na koncu kinetičnega območja ter 
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izračunali povprečje hitrosti respiracije za posamezno kinetično območje. Pri predstavitvi 
rezultatov posameznega kinetičnega območja smo dodali tudi standardno napako treh 
meritev znotraj kinetičnega območja. Statistično ni bilo smiselno primerjati substratov ali 
območji med seboj, zato ker so si sledili zaporedno in so bili pred tem v določenem vzorcu 
že predhodni substrati in odvzete meritve, mikroorganizmi pa v dobri kondiciji in 
maksimalno namnoženi. Tako smo primerjali le remediirane vzorce z originalnimi znotraj 
ene vrste tal posameznega substrata, v določenem kinetičnem območju. 








1 0,2-1,6 ur 0,6-12 ur 1,0-70,0 ur 0-2,3 ur 
2 1,6-13 ur 13-120 ur 70,3-120 ur 2,6-50,6 ur 
3 13-24 ur - - - 
AVSTRIJA 
(PODKLOŠTER) 
1 0,3-1,8 ur 0,0-2,0 ur 0,3-3,3 ur 0,0-3,3 ur 
2 1,9-12,2 ur 2,3-60 ur 3,6-120 ur 3,6-120 ur 
3 12,4-24 ur 60,3-120 ur - - 
4.1 STATISTIČNA ANALIZA 
Statistično analizo smo naredili  za vsa obravnavanja skupaj. Obravnavanja so faktor 
substrata, vrste tal in kinetičnega območja. Ničelno domnevo o enakih povprečnih hitrostih 
porabe kisika pri mežiških tleh po obravnavanjih zavrnemo (F=83,5, p=0,0000), ocena za 
skupno varianco je 0,406. Povprečna hitrost respiracije (v resp.) predstavlja povprečno 
hitrost porabe kisika v določenem kinetičnem območju. 
Pri mežiških tleh smo z Duncanovim testom ugotovili, da se obravnavanja razvrstijo v štiri 
ne prekrivajoče se skupine. V skupini z najvišjo hitrostjo respiracije sta substrata kalčkov iz 
prvega kinetičnega območja, med njima (remediiranimi in originalnimi tlemi) ni statistično 
značilne razlike (povprečje za – kalčki_remediirana_1, kinetično območje je 10,24 O2/g SS 
tal/uro; povprečje za – kalčki_originalna_1, kinetično območje je 9,986). V skupini b je 
glukoza iz prvega kinetičnega območja, med remediiranimi (6,819) in originalnimi (6,755) 
tlemi ni statistično značilnih razlik, sledi tretja skupina v kateri so remediirana (2,268) in 
originalna (2,911) tla na substratu kalčki iz drugega kinetičnega območja ter originalna 
(2,677) tla na škrobu iz prvega kinetičnega območja. Remediirana (0,89) tla na škrobu iz 
prvega kinetičnega območja skupaj z ostalimi obravnavanji spadajo v četrto skupino (d) : 
škrob originalna 2 (0,8601), škrob remediirana 2 (0,8071), mikroceluloza remediirana 1 
(0,6815), mikroceluloza originalna 1 (0,6741) glukoza originalna 3 (0,6496), glukoza 
remediirana 3 (0,6413) mikroceluloza remediirana 2 (0,6159) glukoza originalna 2 (0,3299) 
mikroceluloza originalna 2 (0,3174) glukoza remediirana 2 (0,2688). Statistično značilno 
razliko najdemo le med originalnimi in remediiranimi tlemi na substratu škrob v prvem 
kinetičnem območju, kjer imajo originalna tla za 2,588 mikromolov kisika na gram suhe 
snovi tal na uro večje dihanje v remediiranih tleh. V zadnjo skupino spada največ 
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obravnavanj (11), med njimi ni statistično značilnih razlik. Hitrost dihanja znotraj te skupine 
po obravnavanjih  je enaka. 
Preglednica 4: Rezultat Duncanovega testa za slovenska tla iz Mežice (skupine - a, b, c, d) in avstrijska 
(skupine = a, b, bc, c) tla iz Podkloštra. (alfa=0,05, povprečja rezultatov v istih skupinah niso statistično 
značilno različna, prekrivajoče se črke (b – bc) so mejno statistično značilne). Hitrost respiracije (v resp.) 
v µmol O2/g SS tal/uro. 
Pri avstrijskih tleh iz Podkloštra smo ugotovili, da je varianca po obravnavanjih enaka 
(p=0.1658). Med obravnavanji so močno statistično značilne razlike (7,2×1011 ***). 
Obravnavanja se razporedijo v tri skupine in eno prekrivajočo (a, b, bc, c). V skupini z 
najvišjo hitrostjo respiracije so trije substrati, vsi iz prvega kinetičnega območja, vsak od 
remediiranih in originalnih tal. Originalna glukoza 1 (3.581), remediirana glukoza 1 (3.277), 
remediirana kalčki 1 (2.932), originalna škrob 1 (2.858), remediirana škrob 1 (2.774), 
originalna kalčki 1 (2.604). Med remediiranimi in originalnimi tlemi pri avstrijskih tleh v 
istem kinetičnem območju in pri istem substratu v nobenem primeru ni statistično značilnih 
razlik. Mejne statistično značilne razlike so le pri mikrocelulozi. V kinetičnem območju 1 
remediirana mikroceluloza spada v skupino b (2,604), originalna mikroceluloza spada v 
skupino bc (1,41). V kinetičnem območju 2 remediirana mikroceluloza kinetično območje 2 
(0,3695) bc in originalna mikroceluloza kinetično območje 2 (0,1837). V obeh območjih 
smo pri mikrocelulozi izračunali mejno statistično značilno večjo povprečno hitrost 








µmol O2/g SS tal/uro µmol O2/g SS tal/uro 
a   kalčki_remediirana_1          10.24  a   originalna_glukoza_1         3.581 
a   kalčki_originalna_1           9.986  a   remediirana_glukoza_1        3.277 
b   glukoza_remediirana_1         6.819  a   remediirana_kalčki_1         2.932 
b   glukoza_originalna_1          6.755  a   originalna_škrob_1           2.858 
c   kalčki_originalna_2           2.911  a   remediirana_škrob_1          2.774 
c   škrob_originalna_1            2.677  a   originalna_kalčki_1          2.604 
c   kalčki_remediirana_2          2.268  b   remediirana_mikroceluloza_1   1.42  
d   škrob_remediirana_1           0.89  bc   originalna_mikroceluloza_1   1.238 
d   škrob_originalna_2            0.8601  bc   remediirana_kalčki_2         1.098 
d   škrob_remediirana_2           0.8071  bc   originalna_kalčki_2           0.942  
d   ikroceluloza_remediirana_1   0.6815  bc   originalna_škrob_2            0.509  
d   mikroceluloza_originalna_1  0.6741 bc   remediirana_škrob_3       0.471 
d   glukoza_originalna_3          0.6496  bc   remediirana_škrob_2           0.409  
d   glukoza_remediirana_3        0.6413 bc   originalna_škrob_3            0.404  
d  mikroceluloza_remediirana_2  0.6159  bc   remediirana_glukoza_3         0.377  
d   glukoza_originalna_2         0.3299  bc  remediirana_mikroceluloza_2   0.365  
d   mikroceluloza_originalna_2    0.3174 bc   originalna_glukoza_3          0.259  
d   glukoza_remediirana_2        0.2688  c   remediirana_glukoza_2         0.190  
   c   originalna_mikroceluloza_2    0.183  
   c   originalna_glukoza_2          0.093 
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4.2 MEŽIŠKA TLA 
Slike za posamezne substrate na primeru mežiških tal, si sledijo v poglavju 4.2 MEŽIŠKA 
TLA. Prikazujejo dejansko vrednost treh meritev za remediirana in treh meritev za originalna 
tla ter kinetičnega območja z isto kinetiko ter trendni črti za vsako obravnavanje. Vsaka  
merilna glava je v 24 ali 120 urah izmerila 360 podatkov porabe kisika oziroma spremembe 
tlaka. Grafe smo razdelili po posameznih kinetičnih območjih, s podobno kinetiko porabe 
kisika. Na grafu sta dodani tudi trendni črti, z enačbo premice in R2, ki pojasni koliko 
podatkov se prilega trendni črti. Navpična os prikazuje odvzem kisika v µmol/g suhe snovi 
tal, vodoravna pa časovno komponento predstavljeno v urah. 
Kinetiko porabe kisika smo izračunali iz povprečja treh meritev. Iz treh dejanskih vrednosti, 
za vsako obravnavanje, smo izračunali spremembe med končnimi in začetnimi točkami. 
Rezultat je bil povprečna hitrost respiracije v posameznem kinetičnem območju. V tej 
statistični analizi smo primerjali remediirana tla z originalnimi, za posamezen substrat in pri 
posameznem kinetičnem območju posebej, z grafičnim vmesnikom R Commander. V 
zgornji preglednici (Preglednica 1) so z zvezdicami označena tista obravnavanja, kjer se 
remediirana in originalna tla med seboj po hitrosti porabe kisika statistično značilno 
razlikujeta. 
4.2.1 Glukoza 
Pri opazovanju porabe kisika na substratu glukoze so vidna tri kinetičnega območja s 
primerljivo kinetiko (Slika 2). Največji odvzem kisika s strani mikroorganizmov je v 
kinetičnem območju 1, najmanjši pa v kinetičnem območju 2. Kinetično območje 3 
predstavlja čas, ko se mikroorganizmi že namnožijo in je zaradi večjega števila teh opazna 
večja hitrost porabe kisika v primerjavi s kinetičnim območjem 2. V kinetičnem območju 2 
in kinetičnem območju 3 smo izračunali statistično značilno večjo porabo kisika v 
originalnih tleh. 
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Slika 2: Spremembe porabe kisika (µmol / g SS) v 24 urah za tri vzorce remediiranih in originalnih tal, 
s trendnima črtama in različnimi kinetičnimi območji z dodatkom substrata glukoze na primeru 
mežiških tal. Legenda: Mo – mežiška originalna tla 1, 2, 3 ponovitev; Mr – mežiška remediirana tla1, 2, 
3 ponovitev. 
Statistično smo znotraj posameznih območji primerjali remediirane in originalne vzorce tal. 
4.2.1.1 Glukoza - kinetično območje 1 
Varianca med obravnavanji je enaka (p=0,8298). Remediirana tla se od originalnih 
statistično značilno ne razlikujejo po povprečni hitrosti porabe kisika na uro (p=0,945). 
Povprečna hitrost porabe kisika pri originalnih tleh je 6,755 mikro molov na gram suhe snovi 
tal na uro (sd=0,981) pri remediiranih tleh pa 6,819 mikro molov na gram suhe snovi tal na 
uro (sd=1,152). 
4.2.1.2 Glukoza - kinetično območje 2 
Analiza variance je pokazala, da je varianca po obravnavanjih enaka (p=0,923). Med 
remediiranimi in originalnimi tlemi je statistično značilna razlika (p=0,0060). Originalna tla 
porabijo za 0,0611 mikro molov kisika na gram suhih tal na uro več od remediiranih. 
Povprečna poraba kisika pri originalnih tleh je 0,3299 (sd=0,01299) in pri remediiranih 
0,2688 mikro molov kisika na gram suhih tal na uro (sd=0,01502). 
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4.2.1.3 Glukoza - kinetično območje 3 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,933). Pri povprečni hitrosti porabe kisika na uro 
so statistično značilne razlike med remediiranimi in originalnimi tlemi (p=0,0000). 
Povprečna hitrost porabe kisika pri originalnih tleh je 0,757 mikro molov na gram suhe snovi 
tal na uro (sd=0,0141) pri remediiranih tleh pa 0,6413 mikro molov na gram suhe snovi tal 
na uro (sd=0,0141). 
4.2.2 Škrob 
Pri opazovanju porabe kisika na substratu škroba sta vidni dve kinetični območji (Slika 3). 
V prvem in v drugem kinetičnem območju smo izračunali statistično značilno večjo hitrost 
porabe kisika v originalnih tleh. V prvem kinetičnem območju je tudi grafično razvidna 
razlika med njima, saj je v originalnih tleh prišlo do nekajkrat večje hitrosti respiracije kot v 
remediiranih tleh. 
 
Slika 3: Poraba kisika (mol /g SS) v steklenih kozarcih za tri vzorce remediiranih in originalnih tal  s 
trendnima črtama in različnimi kinetičnimi območji z dodatkom substrata škrob na primeru mežiških 
tal. Legenda: Mo – mežiška originalna tla 1, 2, 3 ponovitev; Mr – mežiška remediirana tla 1, 2, 3 
ponovitev. 
4.2.2.1 Škrob - kinetično območje 1 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,9131). Med remediiranimi in originalnimi tlemi 
so pri povprečni hitrosti porabe kisika na uro močno statistično značilne razlike (p=0,0000). 
Povprečna hitrost porabe kisika pri originalnih tleh je 2,677 mikro molov na gram suhe snovi 
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tal na uro (sd=0,1142) pri remediiranih tleh pa 0,8900 mikro molov na gram suhe snovi tal 
na uro (sd=0,1239). 
4.2.2.2 Škrob - kinetično območje 2 
Pri substratu škrob smo v kinetičnem območju 2 izračunali statistično značilne razlike (p= 
0,0002) med remediiranimi in originalnimi tlemi. Povprečna hitrost porabe kisika za 
originalna tla je 0,8601 mikro molov na gram suhih tal na uro pri standardni deviaciji 
0,00548, za remediirana tla pa 0,8071 mikro molov na gram suhih tal na uro pri standardni 
deviaciji 0,00494. Opazimo večjo hitrost porabe kisika pri originalnih tleh, ki je močno 
statistično značilna. Hitrost porabe kisika je v originalnih tleh za 0,05296 mikro molov kisika 
na gram suhe snovi tal na uro večja od remediiranih. 
4.2.3 Mikroceluloza 
V kinetičnem območju 1 (0-70 ur) so imela originalna tla večjo povprečno hitrost dihanja v 
primerjavi z remediiranimi tlemi.. V kinetičnem območju 2 pa je hitrost dihanja večja v 
remediiranih tleh. Statistično značilno je trend hitrosti porabe kisika različen le v kinetičnem 
območju 2, kjer imajo remediirana tla bistveno večjo hitrost respiracije.   
 
Slika 4: Sprememba porabe kisika (µmol /g SS) v 120 urah za tri vzorce remediiranih in originalnih tal  
s trendnima črtama in različnimi kinetičnimi območji z dodatkom substrata mikroceluloze, na primeru 
mežiških tal. Mo – mežiška originalna tla 1, 2, 3 ponovitev; Mr – mežiška remediirana tla 1, 2, 3 
ponovitev. 
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4.2.3.1 Mikroceluloza - kinetično območje 1 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,914). Ni statistično značilnih razlik med 
remediiranimi in originalnimi tlemi (p=0,88). Originalna tla imajo povprečno hitrost porabe 
kisika 0,6741 mikro molov na gram suhe snovi tal na uro, pri standardni deviaciji 0,5838. 
Remediirana tla imajo povprečno hitrost porabe kisika 0,6815 mikro molov na gram suhe 
snovi tal na uro pri standardni deviaciji 0,05377. 
4.2.3.2 Mikroceluloza - kinetično območje 2 
Varianca po obravnavanjih je enaka. Pri mežiških tleh smo v drugem kinetičnem območju 
izračunali statistično značilne razlike (p=0,0000) med remediiranimi in originalnimi tlemi. 
Povprečna hitrost porabe kisika za originalna tla je 0,3174 mikro molov na gram suhih tal 
na uro pri standardni deviaciji 0,00297, za remediirana tla pa 0,61585 mikro molov na gram 
suhih tal na uro pri enaki standardni deviaciji. Izračunali smo močno statistično značilno, 
večjo hitrost porabe kisika pri remediiranih tleh. 
4.2.4 Kalčki 
Slika 5 prikazuje spremembo porabe kisika (µmol /g SS) v 50 urah za tri vzorce remediiranih 
in originalnih tal. 
  
Slika 5: Spremembe porabe kisika (µmol /g SS) v 50 urah za tri vzorce remediiranih in originalnih tal  s 
trendnima črtama in različnimi kinetičnimi območji z dodatkom substrata kalčki na primeru mežiških 
tal. Mo – mežiška originalna tla 1, 2, 3 ponovitev; Mr – mežiška remediirana tla 1, 2, 3 ponovitev. 
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Pri dodanem substratu kalčkov imajo originalna tla večji del poskusa (kinetično območje 2) 
močno statistično značilno večjo hitrost dihanja v primerjavi z remediiranimi tlemi. V 
začetku kinetičnega območja 2 imata originalna in remediirana tla podobno hitrost 
respiracije, nato pa se v prvi tretjini kinetičnega območja originalnim vzorcem poveča 
hitrost. Petdeset ur pred zaključkom poskusa je vrednost podtlaka v posodi dosegla 
maksimalno vrednost (Slika 5). 
4.2.4.1 Kalčki - kinetično območje 1 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,955). Med remediiranimi in originalnimi tlemi ni 
statistično značilnih razlik (p=0,854). Originalna tla imajo povprečno hitrost respiracije v 
prvem kinetičnem območju 9,986 mikro molov kisika na gram suhih tal na uro pri standardni 
deviaciji 1,536. Remediirana tla imajo povprečno hitrost respiracije 10,238 mikro molov 
kisika na gram suhih tal na uro pri standardni deviaciji 1,618. 
4.2.4.2 Kalčki - kinetično območje 2 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,4818). Med remediiranimi in originalnimi tlemi 
so statistično značilne razlike (p=0,0000). Originalna tla imajo statistično značilno večjo 
povprečno hitrost respiracije v drugem kinetičnem območju. Povprečna vrednost pri 
originalnih tleh v drugem kinetičnem območju je 2,911 mikro molov kisika na gram suhe 
snovi tal na uro pri standardni deviaciji 0,0163, pri remediiranih tleh pa 2,0268 mikro molov 
kisika na gram suhe snovi tal na uro (sd=0,0081), kar pomeni, da originalna tla porabijo za 
0,6428 mikro molov kisika na gram suhe snovi tal na uro več od remediiranih. 
Statistično značilne razlike med remediiranimi in originalnimi tlemi so bile izračunane pri 
glukozi v drugem kinetičnem območju, pri škrobu v obeh območjih ter pri mikrocelulozi in 
kalčkih prav tako v drugem kinetičnem območju. V ostalih primerih ni bilo statistično 
značilnih razlik. V vseh primerih kjer smo izračunali statistično značilne razlike, je bila 
hitrost porabe kisika v originalnih tleh večja, le pri substratu mikroceluloze je bila hitrost 
porabe kisika v remediiranih tleh, v drugem kinetičnem območju, večja. 
Pri obravnavanjih, kjer smo izračunali statistično značilne razlike med remediiranimi in 
originalnimi vzorci, v vseh primerih, razen v drugem kinetičnem območju pri kompleksnem 
substratu mikrocelulozi, originalna tla porabijo več kisika. To pomeni, da so pogoji za 
razmnoževanje mikroorganizmov na primeru mežiških tal v originalnih tleh boljši. V 
primeru substrata mikroceluloze mikroorganizmi porabijo več kisika in so bolj aktivni v 
remediiranih tleh očiščenih težkih kovin. 
4.3 AVSTRIJSKA TLA IZ PODKLOŠTRA 
Pri avstrijskih tleh iz Podkloštra je poskus in statistična obdelava podatkov potekala po 
enakem postopku kot pri mežiških tleh.  
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Pri glukozi v prvem kinetičnem območju, zaradi slabe ponovljivosti rezultatov, ni statistično 
značilnih razlik med tlemi. V drugem in tretjem kinetičnem območju pa imajo remediirana 
tla statistično značilno večjo hitrost porabe kisika od originalnih tal. Hitrost respiracije je 
ponazorjena z naklonom premice (k) in tudi izračunana kot povprečje hitrosti v posameznem 
kinetičnem območju (Slika 6). 
 
Slika 6: Spremembe porabe kisika (µmol /g SS) v 24 urah za tri vzorce remediiranih in originalnih tal  s 
trendnima črtama in različnimi kinetičnimi območji  z dodatkom substrata glukoze na primeru 
avstrijskih tal iz Podkloštra. AVo – avstrijska originalna tla 1, 2, 3 ponovitev;  AVr – avstrijska  
remediirana tla 1, 2, 3 ponovitev. 
4.3.1.1 Glukoza - kinetično območje 1 
V prvem kinetičnem območju, pri substratu glukoze, je varianca po obravnavanjih enaka 
(p=1). Med remediiranimi in originalnimi tlemi pri hitrosti porabe kisika ni statistično 
značilnih razlik (p=0,279). Originalna tla imajo povprečno hitrost respiracije 3,581 mikro 
molov kisika na gram suhe snovi na uro (sd=0,278), remediirana tla 3,277 mikro molov 
kisika na gram suhe snovi na uro (sd=0,315). 
4.3.1.2 Glukoza - kinetično območje 2 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,374). Hitrost porabe kisika v remediiranih in 
originalnih tleh se pri glukozi v avstrijskih tleh iz Podkloštra v kinetičnem območju 2, 
statistično značilno razlikuje (p=0,0004). Remediirana tla imajo povprečno hitrost porabe 
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kisika za 0,091 mikro molov na gram suhih tal na uro več od originalnih tal. Povprečna 
hitrost porabe kisika je v originalnih tleh 0,0993 v remediiranih pa 0,1904 mirko molov 
kisika na gram suhe snovi tal na uro. 
4.3.1.3 Glukoza - kinetično območje 3 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,5185). Hitrost porabe kisika v remediiranih in 
originalnih tleh se statistično značilno razlikuje (p=0,0013). Remediirana tla povprečno 
porabijo 0,3779 mirko molov kisika na gram suhe snovi tal na uro, remediirana tla pa 0,2593 
mirko molov kisika na gram suhe snovi tal na uro. To pomeni, da je povprečna poraba kisika 
za 0,119 večja v remediiranih tleh v primeru glukoze v kinetičnem območju 3. 
4.3.2 Škrob 
Pri škrobu smo prav tako opazili tri različna kinetična območja. V kinetičnem območju 3 
hitrost porabe kisika v originalnih tleh pada, v remediiranih pa še naprej nespremenjeno 
raste. V kinetičnem območju 1 ni statistično značilnih razlik med tlemi, v kinetičnem 
območju 2 imajo originalna tla večjo hitrost respiracije od remediiranih v kinetičnem 
območju 3 pa je ravno obratno. Trend porabe kisika v remediiranih tleh ostane na enaki ravni 
med tem, ko pri originalnih tleh značilno pada. V originalnih vzorcih se hitrost respiracije 
počasi znižuje, medtem ko pri remediiranih hitrost respiracije cel čas poskusa konstantno 
raste. Hitrost respiracije je v drugem kinetičnem območju večja v originalnih in v tretjem 
večja v remediiranih tleh. 
Slika 7: Sprememba porabe kisika (µmol /g SS) v 120 urah za tri vzorce remediiranih in originalnih tal  
s trendnima črtama in različnimi kinetičnimi območji z dodatkom substrata škrob na primeru 
avstrijskih tal iz Podkloštra. AVo – avstrijska originalna tla 1, 2, 3 ponovitev;  AVr – avstrijska  
remediirana tla 1, 2, 3 ponovitev. 
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4.3.2.1 Škrob - kinetično območje 1 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,7739). Med remediiranimi in originalnimi tlemi ni 
statistično značilnih razlik (p=0,944). Povprečna vrednost hitrosti porabe kisika pri 
originalnih tleh je 2,858 mikro molov kisika na gram suhe snovi tal na uro pri standardni 
deviaciji 1,541, pri remediiranih tleh pa 2,774 mikro molov kisika na gram suhe snovi tal na 
uro (sd=1,2159). 
4.3.2.2 Škrob kinetično območje 2 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,793). Med remediiranimi in originalnimi tlemi so 
statistično značilne razlike (p=0,0000). Originalna tla imajo, v primerjavi z remediiranimi, 
statistično značilno večjo povprečno hitrost respiracije v kinetičnem območju 2. Povprečna 
vrednost pri originalnih tleh v drugem kinetičnem območju je 0,5088 mikro molov kisika na 
gram suhe snovi tal na uro pri standardni deviaciji 0,0044, pri remediiranih tleh pa 0,4092 
mikro molov kisika na gram suhe snovi tal na uro (sd=0,00383). To pomeni, da originalna 
tla porabijo za 0,09955 mikro molov kisika na gram suhe snovi tal na uro več od 
remediiranih. 
4.3.2.3 Škrob - kinetično območje 3 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,3739). Pri povprečni hitrosti porabe kisika na uro 
v tretjem kinetičnem območju pri škrobu so vidne statistično značilne razlike med 
remediiranimi in originalnimi tlemi (p=0,0000). Povprečna hitrost porabe kisika pri 
originalnih tleh je 0,2693 mikro molov na gram suhe snovi tal na uro (sd=0,0000) pri 
remediiranih tleh pa 0,4189 mikro molov na gram suhe snovi tal na uro (sd=0,0037), kar 
pomeni, da je povprečna hitrost porabe v remediiranih tleh v povprečju za 0,149563 mikro 
molov na gram suhe snovi tal na uro večja od originalnih tal. 
4.3.3 Mikroceluloza 
Pri substratu mikroceluloze je opazna močna statistična značilnost hitrosti porabe kisika v 
remediiranih tleh, skozi celotno obdobje trajanja poskusa. V kinetičnem območju 2 imajo 
remediirana tla višjo rast respiracije od originalnih tal. 
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Slika 8: Sprememba porabe kisika (µmol /g SS) v 120 urah za tri vzorce remediiranih in originalnih tal  
s trendnima črtama in različnimi kinetičnimi območji z dodatkom substrata mikroceluloza na primeru 
avstrijskih tal. AVo – avstrijska originalna tla 1, 2, 3 ponovitev;  AVr – avstrijska  remediirana tla 1, 2, 
3 ponovitev. 
4.3.3.1 Mikroceluloza - kinetično območje 1 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,834). Ni statistično značilnih razlik med 
remediiranimi in originalnimi tlemi (p=0,69). Originalna tla imajo povprečno hitrost porabe 
kisika 1,2382 mikro molov na gram suhe snovi tal na uro pri standardni deviaciji 0,5658, 
medtem ko imajo remediirana tla povprečno hitrost porabe kisika 1,420235 mikro molov na 
gram suhe snovi tal na uro pri standardni deviaciji 0,5781. Remediirana tla imajo za 0,182 
mikro molov na gram suhe snovi tal na uro večjo povprečno porabo kisika od originalnih 
tal. 
4.3.3.2 Mikroceluloza - kinetično območje 2 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=1). Pri Avstrijskih tleh iz Podkloštra smo v drugem 
kinetičnem območju izračunali statistično značilne razlike (p= 0,0000) med remediiranimi 
in originalnimi tlemi. Povprečna hitrost porabe kisika za originalna tla je 0,184 mikro molov 
na gram suhih tal na uro pri standardni deviaciji 0,00127, za remediirana tla pa 0,3695 mikro 
molov na gram suhih tal na uro pri enaki standardni deviaciji. Izračunali smo močno 
statistično značilno večjo hitrost porabe kisika pri remediiranih tleh, ta porabijo za 0,186 
mikro molov na gram suhih tal na uro več kisika od originalnih tal. 
4.3.4 Kalčki 
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Podobno kot pri mikrocelulozi tudi pri kalčkih opazimo močno statistično značilno večjo 
hitrost porabe kisika v remediiranih tleh. V drugem kinetičnem območju ne tako značilno 
kot pri mikrocelulozi, a trend oziroma hitrost respiracije pri remediiranih tleh bolj raste kot 
pri originalnih, pa vendar ni tako značilnih razlik kot pri substratu mikroceluloze. 
 
Slika 9: Spremembe porabe kisika (µmol /g SS) v 120 urah za tri vzorce remediiranih in originalnih tal  
s trendnima črtama in različnimi kinetičnimi območji z dodatkom substrata kalčki na primeru 
avstrijskih tal iz Podkloštra. AVo – avstrijska originalna tla 1, 2, 3 ponovitev;  AVr – avstrijska  
remediirana tla 1, 2, 3 ponovitev. 
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4.3.4.1 Kalčki – kinetično območje 1 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,798). Med remediiranimi in originalnimi tlemi ni 
statistično značilnih razlik (p=0,756). Originalna tla imajo povprečno hitrost respiracije v 
prvem kinetičnem območju 2,6037 mikro molov kisika na gram suhih tal na uro pri 
standardni deviaciji 1,397. Remediirana tla imajo povprečno hitrost respiracije 2,932 mikro 
molov kisika na gram suhih tal na uro pri standardni deviaciji 0,981. Remediirana tla imajo 
za 0,3286 mikro molov kisika na gram suhih tal na uro večjo povprečno hitrost respiracije 
od originalnih tal. 
4.3.4.2 Kalčki - kinetično območje 2 
Varianca po obravnavanjih je enaka (p=0,6779). Med remediiranimi in originalnimi tlemi 
so statistično značilne razlike (p=0,0000). Originalna tla imajo statistično značilno manjšo 
povprečno hitrost respiracije od remediiranih tal v drugem kinetičnem območju. Povprečna 
vrednost pri originalnih tleh v drugem kinetičnem območju je 0,9425 mikro molov kisika na 
gram suhe snovi tal na uro pri standardni deviaciji 0,00254, pri remediiranih tleh pa 1,099 
mikro molov kisika na gram suhe snovi tal na uro (sd=0,00127). To pomeni, da remediirana 
tla porabijo za 0,156 mikro molov kisika na gram suhe snovi tal na uro več od originalnih 
tal. 
Izračunali smo statistično značilne razlike med remediiranimi in originalnimi tlemi pri vseh 
substratih. V vseh primerih je prišlo do večje hitrosti respiracije v remediiranih tleh, razen v 
primeru škroba, glede na kinetično območje 2, kjer so imela originalna tla večjo hitrost 
respiracije. Pri substratih mikroceluloze in kalčkov so, v kinetičnem območju 2, imela 
remediirana tla večjo povprečno hitrost respiracije, prav tako pri glukozi, v kinetičnem 
območju 2 in kinetičnem območju 3 ter pri škrobu v kinetičnem območju 3.  
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V magistrski nalogi smo se ukvarjali z respiracijo mikroorganizmov v kontaminiranih tleh 
pred in po remediaciji. Respiracijo smo inducirali z različnimi substrati: glukozo, škrobom, 
mikrocelulozo  ter kalčki lucerne. Tla iz avstrijskega Podkloštra imajo kisel pH (originalna 
tla 5,8) in bolj meljasto teksturo (45,9 %) - teksturni razred ilovica, mežiška tla pa so 
nevtralna (pH 6,8 v originalnih), bolj prhka in z visoko vsebnostjo organske snovi (8,7 % v 
originalnih tleh) in visokim deležem peska (62,8 %), teksturni razred PI (peščena ilovica). 
Pri enostavnem substratu glukozi ni bilo opaziti velikih razlik med remediiranimi in 
originalnimi tlemi, medtem ko je pri kompleksnejših substratih (ostalih) prišlo do večjih 
razlik. V mežiških tleh opazimo največje razlike ravno na primeru najkompleksnejšega 
substrata – mikroceluloze. Skoraj dvakrat večjo porabo kisika smo izmerili v drugem 
kinetičnem območju pri remediiranih vzorcih. Kar pomeni, da so bili PTE omejujoč dejavnik 
pri zmožnosti porabe organske snovi. Pri vzorcih tal iz Podkloštra je pri večini obravnavanj 
(kjer so bile izmerjene statistično značilne razlike) prišlo do večje povprečne hitrosti 
respiracije v remediiranih tleh. Predpostavljamo, da so bili omejujoč dejavnik v originalnih 
tleh PTE. Pri avstrijskih tleh iz Podkloštra je remediacija pozitivno vplivala na hitrost 
respiracije. 
Pri mežiških tleh je večja hitrost respiracije v remediiranih tleh opazna le pri substratu 
mikroceluloze. Pri drugih substratih je do večje porabe kisika, v originalnih tleh, prišlo šele 
po določenem časovnem obdobju, ko se je poraba ustalila. Kar pomeni, da je v primeru 
mežiških tal remediacija vplivala na mikroorganizme, in da po remediaciji ti niso bili 
sposobni razgrajevati organske snovi tako hitro kot pred njo. Vzrok je lahko v postopku 
remediacije, saj izpere del mikroorganizmov, ki so nujno potrebni za razgradnjo organske 
snovi. 
V mežiških tleh je bila v vseh primerih (razen pri substratu mikroceluloze) večja poraba v 
originalnih tleh. Ni jasno, zakaj opazimo pri kompleksnem substratu mikrocelulozi, slabše 
delovanje mikroorganizmov in manjšo razgradnjo organske snovi v originalnih tleh. PTE 
zavirajo aktivnost mikroorganizmov v tleh in posledično zmanjšajo rodovitnost tal, morda 
je zato prišlo do manjše hitrosti respiracije pri substratu mikroceluloze v originalnih tleh 
(Smejkalova in sod., 2003). Toda Tica (2013) trdi da, mikroorganizmi v onesnaženih tleh za 
svoje delovanje potrebujejo več energije v obliki ogljika, predvsem za potrebe obnovitve in 
preživetja. 
Prvo hipotezo v mežiških tleh, da remediacija negativno vpliva na mikroorganizme, (razen 
pri substratu mikrocelulozi) potrdimo, saj pobije tisti ključni del verige mikroorganizmov, 
ki je potreben za razgradnjo organske snovi. Mikroorganizmi si tudi po štirinajstih dneh, 
kolikor je trajal celoten poskus, niso opomogli. Kar dokazuje, da je bila kljub dodatku zelo 
velike količine lahko dostopnih substratov, povprečna hitrost respiracije v originalnih tleh 
tudi pri zadnjem substratu kalčkov lucerne večja. Jelušič in Leštan (2014) zapišeta, da se 
encimska aktivnost v remediiranih tleh, tudi po sedmih mesecih, kljub dodajanju hranil tlom 
31 
Pregelj Ž. Merjenje dihanja mikroorganizmov v remediiranih in originalnih vzorcih tal po metodi SIR. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
 
ni obnovila. Predpostavljamo lahko da, je v remediiranih tleh do manjše aktivnosti 
mikroorganizmov prišlo, tudi zaradi fizikalnih sprememb tal, odstranitve dela organske 
snovi, porušenja strukturnih agregatov in odstranitve prvotnega življenjskega prostora 
mikroorganizmom. Ne smemo zanemariti dejstva, da so mikroorganizmi zelo prilagojeni na 
različne stresne dejavnike v tleh in so sposobni preživetja v vseh okoliščinah. Po drugi strani, 
pa smo med procesom remediacije v tla dodajali tudi EDTA, ki ima dokazano negativne 
učinke na mikroorganizme (Grčman in sod., 2001). 
V Avstrijskih tleh iz Podkloštra je trend obraten. Prišlo je do boljše respiracije v remediiranih 
tleh. Pri tleh iz Podkloštra smo v kinetičnem območju 3 in kinetičnem območju 2 izračunali 
večjo hitrost porabe kisika v remediiranih vzorcih v primerjavi z originalnimi, razen pri 
škrobu, kar kaže kinetično območje 2. To dokazuje večjo respiracijo v remediiranih tleh. 
Tla, iz katerih so bili odstranjeni PTE, so bila sposobna v hitrejšem času predelati več 
organske snovi. PTE zavirajo aktivnost mikroorganizmov v tleh in posledično zmanjšajo 
rodovitnost tal (Smejkalova in sod., 2003). Torej gre lahko za posledico izboljšanih pogojev, 
zaradi odstranitve PTE in dejstva, da v procesu remediacije ni prišlo do izpiranja ključnih 
mikroorganizmov oziroma katerega koli ključnega dela verige, ki opravlja razgradnjo 
organske snovi.  
Razlike med tlemi: 
 Razlika v mežiških in avstrijskih tleh pove, da bi bil za škodo, ki jo remediacija 
povzroči MO v tleh, lahko pomemben tudi tip tal in fizikalno kemijske lastnosti tal. 
Zato bi bilo potrebno narediti te vrste poskus v še večjem obsegu, z različnimi tlemi, 
izpranimi z različnimi koncentracijami liganda in ovrednotiti bistvene razloge za 
razlike med tlemi. Lahko je vzrok delež organske snovi, pH, tekstura struktura tal 
ipd… 
Razlike med substrati:  
 Pri glukozi je trajanje poskusa potekalo le en dan, ker je v tem časovnem intervalu 
že prišlo do porabe 0,36 g glukoze v posamezni enoti. Pri glukozi je prišlo do 
najmanjše hitrosti porabe kisika, ker je bila glukoza prvi substrat in mikroorganizmi 
takrat še niso bili namnoženi. Podobno hitrost dihanja smo zabeležili pri škrobu in 
mikrocelulozi. Škrob ima na primeru mežiških tal malo večjo hitrost dihanja od 
mikroceluloze, kar nakazuje, da je škrob kot substrat bolj biorazgradljiv. Škrob je bil 
postavljen za glukozo in pred mikrocelulozo, tako da so lahko mikroorganizmi prišli 
v boljši kondiciji do mikroceluloze. Pri zadnjem substratu – kalčki lucerne smo 
izmerili največjo hitrost dihanja, verjetno zato, ker so se do takrat mikroorganizmi 
že dodobra namnožili in so imeli dostop do veliko energije. Substrati so si sledili 
zaporedno, zato da smo se pri kompleksnih substratih izognili adaptivnim fazam rasti 
mikrobnih celic t.i. »lag fazam«.  
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Razlike med območji:  
 V prvem kinetičnem območju, pri vseh substratih, opazimo zelo veliko hitrost 
dihanja. Tla so bila pred tem osušena, da smo vanje lahko umešali substrat ali pa so 
bila skladiščena pri stalni vlagi 20 % vode v vzorcu. Porast hitrosti dihanja v začetku 
vsakega poskusa je posledica dodatka vode in substrata ter nagel odziv talnih 
organizmov. V prvih nekaj minutah po začetku poskusa v sistemu še ni bila 
vzpostavljena konstantna temperatura, tudi to je razlog, da je prišlo do močnega 
odziva pri spremembi tlaka v posodi, saj je ena od spremenljivk pri plinski enačbi 
tudi temperatura. Dokler se temperatura v sistemu spreminja, rezultati porabe kisika 
niso primerljivi. V drugem delu se stanje normalizira in hitrost respiracije se zmanjša. 
Največja hitrost dihanja je pri vseh substratih dosežena v nekaj urah. Visoka hitrost 
dihanja je dosežena tudi pri substratu s kalčki, pri obeh vrstah tal. 
Presenetilo nas je, da smo dobili različne rezultate za tla iz Podkloštra in Mežice. 
Predpostavljamo, da je leži vzrok v drugačni mikrobiološki sestavi tal in različni 
koncentraciji EDTA v pralni raztopini, kar bi bilo potrebno v prihodnosti preveriti. Mežiška 
tla imajo nevtralen pH, zato v njih najdemo drugačne mikroorganizme, kot v avstrijskih 
kislih tleh. 
Večino procesov v tleh je odvisno od pH tal. V našem primeru mežiških tal, ki so bila 
kemijsko nevtralna, zelo slabo strukturirana, prhka in z visoko vsebnostjo organske snovi ter 
tal iz Podkloštra s težko strukturo in kislim pH, smo predpostavili, da takšna raznolikost 
privede do različnosti mikroorganizmov v tleh, do različnih procesov izmenjave elektronov 
in različnih poti, po katerih se presnavlja organska snov. Bistvo je, da je remediacija, na ena 
in druga tla, vplivala drugače. Pri mežiških tleh je remediacija negativno vplivala na 
razgradnjo substratov (z izjemo mikroceluloze), medtem ko je bilo pri avstrijskih tleh 
obratno, saj je v remediiranih tleh prišlo do večje porabe kisika (v vseh končnih območjih 
meritev), iz česar sklepamo, tudi do večje razgradnje organske snovi. 
Slabost OxiTop sistema se kaže v situaciji, ko pride do previsokega podtlaka (-250 hPa) v 
posodi, takrat je potrebno poskus prekiniti in pokrov odpreti. Sam poskus pa mora steči v 
celoti do konca, v časovnem okviru, ki je nastavljen (v našem primeru npr. pet dni) in ne 
moremo podaljševati ali krajšati časa, ko je poskus še v teku. V primeru, ko pa sumimo, da 
je koncentracija kisika v posodi močno padla, kozarca ne odpiramo, saj bi s tem vanj spustili 
svež zrak in tako izenačili tlaka in s tem prekinili poskus. Predpostavljamo, da je lahko 
omejujoč dejavnik za rast mikroorganizmov tudi sama koncentracija kisika v zaprti posodi, 
ki proti koncu poskusa močno pade. 
5.1 POMEMBNOST PRI PRIPRAVI VZORCEV 
Tla je potrebno za obe vrsti tal identično pripraviti. Po sušenju tal je oboje potrebno presejati 
skozi sito. Potrebno je izboljšati metodo za določevanje WHC (Sposobnost tal za 
zadrževanje vode), predlagam z Richardovim tlačnim ekstraktorjem pri tlaku -0,33 bar. Ves 
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čas poskusa mora biti v remediiranih in originalnih tleh mikroorganizmom na razpolago 
enaka količina vode, kot tudi v inkubacijski dobi. Imeti mora enako frakcijo, saj se osušena 
tla zelo dobro drobijo in je od časa in intenzivnosti drobljenja odvisno kako veliki agregati 
ostanejo v tleh. Potrebno je poskrbeti, da so talni agregati enako veliki, v obeh primerih, saj 
to odločilno vpliva  na točnost meritev. Merjenje z metodo SIR z OxiTop opremo je bilo 
učinkovito, a bi se metodo dalo izboljšati, če bi poleg porabe O2 merili še nastanek CO2. 
Raztopina NaOH, ki je vstavljena na vrhu kozarca se lahko titrira ter na tak način določi 
izdihano količino CO2 s strani mikroorganizmov med poskusom. S tem bi pridobili celotno 
izdihano količino CO2 v obdobju poskusa, kar bi služilo kot preverjanje točnosti meritve.  
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Merjenje porabe kisika v tleh nam pove, kakšna je aktivnost rastlin in mikroorganizmov v 
njih. V našem primeru smo izključili rastline, tako da na porabo kisika v tleh vpliva le dihanje 
mikroorganizmov. Večje kot je bazalno dihanje (dihanje brez induciranja organskih 
substratov), več je biomase mikroorganizmov v tleh (Anderson in Domsch, 1978).  
V magistrski nalogi smo primerjali dihanje v remediiranih in originalnih tleh iz Avstrije 
(Podklošter) in Mežiške doline. V tla smo dodajali štiri različne substrate: glukozo, 
krompirjev škrob (prah), mikrocelulozo (20 mikronov) in posušene zmlete kalčke lucerne 
(frakcija od 150 do 250 mikronov) 
V mežiških originalnih tleh je bilo dihanje, v drugem kinetičnem območju poizkusa, 
statistično značilno večje v vseh substratih razen pri mikrocelulozi. Poraba kisika pri dodanih 
kalčkih je že v treh dneh v remediiranih in originalnih vzorcih dosegla najvišjo izmerljivo 
vrednost. 
Največjo porabo kisika smo v mežiških in avstrijskih tleh izmerili na substratu kalčkov. Ti 
so bili zadnji v zaporedju substratov, kjer so bili, po predhodnih treh substratih, 
mikroorganizmi že dodobra namnoženi. 
Hitrost razgradnje substratov ne moremo primerjati med seboj, saj so si sledili zaporedno. 
Predhodni substrat je vplival na to, da so bili mikroorganizmi bolje razmnoženi. 
Primerjamo lahko karakteristike avstrijskih in mežiških tal. Tla iz Podkloštra so bila težja, z 
večjo vsebnostjo gline, mežiška lažja, z večjo vsebnostjo peska in porabo kisika 
mikroorganizmov v njih. Mežiška tla, kljub temu, da so bila sprana z osemkrat večjo 
koncentracijo EDTA, so na splošno v vseh končnih območjih pri vseh substratih statistično 
značilno v povprečju porabila več kisika na dan od avstrijskih tal, kar pomeni, da so se 
mikroorganizmi v njih bolj namnožili (Anderson in Domsch, 1978). Verjetno je vzrok v 
veliki količini organske snovi v teh tleh in njihova lahka struktura. Voda se dobro razporedi 
v mikro porah, prav tako je dobro dostopen tudi zrak v tako strukturiranih tleh, pH tal pa ima 
veliko vlogo. V mežiških nevtralnih tleh, na dobro prehranjeni podlagi, so bili očitno pogoji 
za razvoj mikroorganizmov boljši. Avstrijska tla iz Podkloštra pa imajo kisel pH in morda 
niso najbolj optimalna za razvoj mikroorganizmov. Mežiška tla so bila sicer izprana z 80 
mmol EDTA, avstrijska z 10 mmol EDTA na gram suhe snovi tal, kar je  škodovalo 
delovanju tal. 
Pri mežiških tleh smo dosegli bolj ponovljive rezultate od vzorcev tal iz Podkloštra. 
Ponovitve po obravnavanjih so bile bolj izenačene. To lahko pripišemo izkušnjam in znanju, 
ki smo jih postopoma pridobivali v času poskusa, saj smo najprej opravili meritve za primer 
avstrijskih tal in šele nato za mežiška tla. Tudi statistična analiza je pokazala, da je varianca 
v mežiških tleh bližje ena (p=0,7909), kot v avstrijskih (p= 0,7692). Pri tem smo primerjali 
mežiška tla z tlemi iz Podkloštra v vseh obravnavanjih. Namreč, bolj ko gre p vrednost proti 
ena, bolj je varianca po obravnavanjih enaka. 
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Izmerili smo razlike med remediiranimi in originalnimi tlemi v primeru porabe kisika. 
Rezultati pri avstrijskih tleh kažejo, da se v remediiranih tleh od enega do drugega substrata 
poraba dviguje, to pa v praksi pomeni, da bi ta tla, z dodajanjem organske snovi po 
remediaciji postopno povsem revitalizirali (kar se tiče pretvorbe organske snovi) in jih s tem, 
glede na razgradnjo organskih spojin, zaradi odsotnosti težkih kovin, dvignili še na višji 
nivo. 
Na začetku smo predvidevali, da se bodo mikroorganizmi v remediiranih tleh skozi celoten 
čas poskusa slabše razmnoževali kot v originalnih, kar se bo kazalo v zmanjšani porabi kisika 
v remediiranih tleh, a se je izkazalo, da so se pri avstrijskih tleh zadnja dva dni posameznega 
poskusa, mikroorganizmi enako dobro ali celo bolj učinkovito izrabljali substrat v 
remediiranih tleh. Korelacijo med hitrostjo respiracije in mikrobno biomaso sta izračunala 
Anderson in Domsch (1978) po metodi, ki velja za temelj SIR metode. 
Izzivi pri izvajanju te metode v prihodnosti so v optimiziranju temperature pri pripravi 
vzorcev pred zaprtjem kozarcev z glavami, zato ker sprememba temperature vpliva na 
spremembo tlaka v posodi. Prav tako optimizirati in poenotiti sušenje tal po koncu poizkusa 
in pred začetkom oziroma vmešanjem novega substrata. Opredeliti osušenost in trajanje 
sušenja vzorcev, kajti če jih preveč posušimo, uničimo preveč mikroorganizmov, zato pred 
začetkom naslednjega poizkusa z drugim substratom, takšna tla navlažimo do 90 % WHC. 
S tem tla oživimo, zato v prvih dveh urah merjenja podatki kažejo izredno veliko porabo 
kisika mikroorganizmov v tleh (Sawada in sod., 2016). Možnost za nadgradnjo poskusa je 
tudi dodajanje različnih količin substratov. Substrate bi bilo potrebno preizkusiti tudi v 
daljšem časovnem obdobju in pri manjših koncentracijah, da ne bi prišlo do prehitre porabe 
kisika v kozarcu. Določiti mejno vrednost, kdaj bi prišlo do popolne porabe substrata ter v 
poskus vključiti različne substrate. 
V posameznih tleh pri dovolj nizki koncentraciji EDTA v pralni raztopini se tlom po 
remediaciji izboljša sposobnost za razgradnjo organske snovi, kot je razvidno iz poskusa s 
tlemi iz Podkloštra. 
6.1 PREVERBA HIPOTEZ 
H1: Po induciranju organskih substratov v vzorce tal, bo v originalnih tleh prišlo do večje 
aktivnosti mikroorganizmov in posledično do večje porabe kisika kot v remediiranih tleh. 
Prva hipoteza je zavrnjena, zaradi rezultatov dobljenih v tleh iz Podkloštra. Zaradi procesa 
remediacije, ki negativno vpliva na populacijo in življenjski prostor mikroorganizmov, smo 
predpostavili, da bo prišlo do manjše respiracije tal. Hipotezo zavrnemo, saj je v vseh 
substratih prišlo do povišanja inducirane respiracije po remediaciji. To pripisujemo boljšim 
pogojem za mikroorganizme, ki niso bili podvrženi okoliškemu stresu zaradi PTE. Znano je, 
da imajo mikroorganizmi v onesnaženih tleh zavirano rast zaradi slabih pogojev in 
poslabšanje funkcionalnosti tal (Tica, 2013). 
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V mežiških tleh hipotezo v treh od štirih substratih potrdimo, saj je pri teh prišlo do večje 
aktivnosti mikroorganizmov kot v originalnih tleh. Remediacija je negativno vplivala na 
mikroorganizme in imela negativen vpliv na respiracijo tal. 
H2: Pri kompleksnejših substratih bodo razlike v dihanju med remediiranimi in originalnimi 
vzorci tal večje. 
Enostaven substrat pri našem poskusu je bila glukoza. Pri glukozi je v obeh vrstah tal prišlo 
do najmanjših sprememb med remediiranimi in originalnimi tlemi. Rezultati so pokazali, da 
je v zadnjem kinetičnem območju prišlo do manjše razlike med remediiranimi in 
originalnimi vzorci pri škrobu. Zato to hipotezo za mežiška tla zavrnemo, glede na rezultate 
analize avstrijskih tal, pa hipotezo potrdimo, saj je prišlo do najmanjših razlik v hitrosti 
porabe kisika pri substratu glukoza, pri vseh ostalih substratih je prišlo do večjih razlik.  
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Merili smo porabo kisika na vzorcih tal v zaprtih posodah. Na tak način smo izmerili 
respiracijo tal. Primerjali smo remediirana in originalna tla onesnažena s PTE iz Mežice v 
Sloveniji in Podkloštra v Avstriji. 
Ugotovili smo, da med tlemi po remediaciji ni prišlo do enakih sprememb tudi v respiraciji. 
V mežiških in avstrijskih tleh ni prišlo do enakega odziva v remediiranih in originalnih  tleh 
na dodajanje različnih substratov. Mežiškim tlom se je pri procesu remediacije poslabšala 
njihova sposobnost za razgradnjo organske snovi. Pri avstrijskih tleh iz Podkloštra pa je bilo 
ravno obratno. Poraba kisika se je po remediaciji ob dodatku substrata še povečala. To kaže 
na dejstvo, da v onesnaženih tleh mikroorganizmi ne morejo dovolj učinkovito izrabiti 
dodanega substrata. 
Mežiška tla so imela večino poskusa pri substratu glukoza, škrob in kalčki večjo hitrost 
respiracije v originalnih tleh. Pri mikrocelulozi je prišlo do izrazito večje hitrosti respiracije 
v remediiranih tleh. Mežiška tla so bila tudi izprana z osemkrat večjo koncentracijo liganda 
EDTA od avstrijskih tal. Zaradi večje agresivnosti remediacije je v mežiških tleh prišlo do 
manjše stopnje maksimalne hitrosti respiracije od avstrijskih tal. 
Avstrijska tla iz Podkloštra imajo v vseh substratih v zadnjem kinetičnem območju višjo 
hitrost respiracije v remediiranih tleh. To povezujemo z dejstvom, da PTE v tleh 
mikroorganizmom predstavljajo stresno okolje. Avstrijska tla so bila remediirana z manjšo 
koncentracijo liganda EDTA, ki prav tako negativno vpliva na respiracijo mikroorganizmov. 
Remediirana tla so imela ob dodatku različnih substratov v vseh primerih večjo hitrost 
respiracije od originalnih tal. Zato sklepamo, da remediacija v teh tleh ni imela negativnega 
vpliva na pretvorbo organske snovi v tleh.  
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